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RESUMEN

El poco conocimiento sobre la contaminacion que existe en el aire (0 medio
ambiente) en la actualidad es un tema alarmante que puede poner en riesgo nuestra salud.
El monoxido de carbono (CO) es uno de los gases mas contaminantes y nocivos para la
salud, y se encuentra en el humo de la combustion de automoviles, estufas, estufas de gas
y aparatos de calefaccion. Este puede acumularse en ambientes con mala circulacion de
aire. Por ello, el objetivo de esta investigacion fue presentar un sistema de medicion de
mondxido de carbono (CO) en tiempo real a través de una aplicacion movil que permita
al usuario conocer los niveles de concentracion a los que estan expuestos. Para la
adquisicion de datos se realizd el acondicionamiento del sensor MQ-7 que detecta la
concentracion de CO, esta sefial tiene una conversion digital a través del microcontrolador
ATMmega328p. Luego, el sensor MQ-7 envia los datos a un microcontrolador que se
comunica de forma inaldmbrica con otro microcontrolador a través de los dispositivos
XBee S2 utilizando el protocolo Zigbee. El segundo microcontrolador envia la
informacidén al Smartphone a través de Bluetooth en tiempo real. Finalmente, se puede
visualizar a través de una aplicacién desarrollada en MIT App Inventor que funciona en
el sistema operativo Android. Los niveles de concentracion de CO medidos se expresan
en partes por millon (ppm). En la aplicacion se muestra la alerta tipo semaforo (verde,
azul y rojo), con baja concentracion de verde, concentracién media de azul y alta
concentracion de rojo. Teniendo en cuenta la seguridad del usuario, la aplicacion fue
desarrollada para emitir una alarma sonora si se detecta una alta concentracién, asimismo
la aplicacién continta funcionando en segundo plano. Los resultados mostraron entre 6 y
38 ppm para los distintos ambientes en los que se hicieron las mediciones, con las alertas
respectivas de la aplicacion se puede demostrar la funcionalidad de la aplicacién en altas
concentracion que incluye un alerta semaforo y una alerta sonora. Se puede concluir que

se lograron los objetivos de la tesis.

Palabras clave: aplicativo movil, microcontrolador, red inalambrica, monodxido de

carbono.



ABSTRACT

The little knowledge about the pollution that exists in the air (or environment)
today is an alarming issue that can put our health at risk. Carbon monoxide (CO) is one
of the most polluting and harmful gases for health, and it is found in the smoke from the
combustion of cars, stoves, gas stoves and space heaters. This can accumulate in
environments with poor air circulation. Therefore, the objective of this research was to
present a real-time carbon monoxide (CO) measurement system through a mobile
application that allows the user to know the concentration levels to which they are
exposed. For data acquisition, the MQ-7 sensor that detects the CO concentration was
conditioned, this signal has a digital conversion through the ATMmega328p
microcontroller. The MQ-7 sensor then sends the data to a microcontroller which
communicates wirelessly with another microcontroller via XBee S2 devices using the
Zigbee protocol. The second microcontroller sends the information to the Smartphone via
Bluetooth in real time. Finally, it can be viewed through an application developed in MIT
App Inventor that works on the Android operating system. The measured CO
concentration levels are expressed in parts per million (ppm). The application shows the
traffic light alert (green, blue and red), with a low concentration of green, a medium
concentration of blue and a high concentration of red. Taking into account the safety of
the user, the application was developed to emit an audible alarm if a high concentration
is detected, also the application continues to work in the background. The results showed
between 6 and 38 ppm for the different environments in which the measurements were
made. With the respective alerts of the application, the functionality of the application
can be demonstrated in high concentration, which includes a traffic light alert and an

audible alert. It can be concluded that the objectives of the thesis were achieved.

Key words: mobile application, microcontroller, wireless networks, carbon monoxide



INTRODUCCION

Hoy en dia, la contaminacion ambiental es una realidad mundial porque no es solo
un supuesto o tendencia, sino un tema importante que esta afectando a toda la poblacion.
Bueno, con esto, nos deja cuestionar sobre aquellos lugares o barrios donde residimos o
visitaremos por largos periodos de tiempo, que a corto, mediano o largo plazo afectarian

nuestra salud, deteriorandose directamente hasta llegar a causar la muerte.

De esta forma, el desconocimiento de la contaminacion del aire por gases toxicos es un
tema alarmante que puede poner en riesgo nuestra salud. Por lo tanto, entre estos gases se
encuentra el mondxido de carbono (CO), que se encuentra en baja concentracion; sin
embargo, a largo plazo resulta perjudicial para la salud. Asimismo, el CO es uno de los
gases mas contaminantes y dafiinos para nuestro organismo, y lo ubicamos en el humo de
la combustidn de automdviles, estufas, estufas de gas y aparatos de calefaccion. Ademas,
esto puede acumularse en habitaciones con mala circulacion de aire. Por tanto, el
problema de la contaminacion se fundamenta en la falta de informacion sobre los lugares
donde se puede residir o visitar, territorios o areas que suelen tener una concentracion
diversa de gases toxicos y no tdxicos, y que no solo contaminan el medio ambiente sino

también afectan a las personas.

Por esta razon, muchos centros de investigacion, universidades y empresas de tecnologia
se ven obligados a desarrollar una solucion para medir el monéxido de carbono (CO) de

diferentes areas donde hay una alta concentracion.

Otra razon por la que es necesario medir la concentracion de CO, es que tanto el petréleo
como el gas son recursos naturales importantes que se estan explotando y consumiendo
diariamente en los sectores domeéstico, industrial y de transporte, en todos los paises, y

resultando en la pérdida de muchas vidas.

Como resultado de esto, y con el prop6sito de disefiar un aplicativo mévil para visualizar

la concentracion de CO, se estructura el desarrollo en los cinco capitulos de esta Tesis.

En el capitulo | se realiza un abordaje al tema de tesis, planteando el problema sobre el
cual gira la tesis, su descripcion, importancia y objetivos que apuntan a resolver la
incognita (Como disefiar un aplicativo movil para visualizar la concentracion de CO,
Lima, 20217

11



En el capitulo 1l se brinda la base tedrica de cada variable de la tesis, se exponen
antecedentes nacionales e internacionales referentes al tema de tesis, de igual forma se

describen los elementos y dispositivos que nos llevan al desarrollo de la tesis.

En el capitulo 111 nos brinda el disefio metodolégico de la tesis en la que se puede apreciar
su base tedrica sobre la tipificacion y nivel. Asimismo, se menciona el método a seguir

para lograr el objetivo de la tesis.

En el capitulo IV se brindan detalles del disefio, detalles de los pasos a seguir para lograr
la adquisicion de datos, digitalizacion de datos, programacion de la aplicacion y ejecucion

de la misma.

En el capitulo V se brindan las pruebas y resultados de la tesis, en las que se muestra la
puesta en marcha de la fase experimental, mostrando asi la aplicacion mévil final, su
desempefio y caracteristicas. Para finalizar la tesis se muestran las conclusiones y

recomendaciones, asimismo las referencias bibliogréficas y los anexos.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcién del problema

Hoy en dia la contaminacion ambiental es una realidad, debido al incremento del

parque automotor, artefactos de calefaccion, talleres improvisados impacta que en la
mayoria de paises del mundo se tenga una concentracion de CO elevada. Es tan grave
el problema que en algunos paises se ha detectado asma en animales y males
congénitos en la poblacion humana. Estos males pueden ser desde cefaleas hasta
causar la muerte en concentraciones muy elevadas.
Las directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) sobre la calidad del
aire ofrecen una evaluacion de los efectos sanitarios derivados de la contaminacion
del aire, asi como los niveles de contaminacion perjudiciales para la salud. (OMS,
2016)

La ausencia de informacién sobre las concentraciones de CO en zonas urbanas
conduciria a la falta de conocimiento sobre los niveles de concentracion de CO

nocivos para la salud.

La falta de alertas en un entorno con riesgo de contaminacion tendria efectos nocivos
sobre las personas que causarian enfermedades e incluso la muerte.

Esto nos lleva a cuestionar sobre los lugares y/o distritos en donde podamos residir o
transitar, ya que puede afectar a nuestra salud a corto, mediano y largo plazo.

Por este motivo se estd presentando la solucién de disefiar un aplicativo mavil para
visualizar la concentracion de mondxido de carbono (CO), dando la posibilidad al
usuario de ser advertido de una zona con alta concentracion de CO, mediante una
alarma producida por el aplicativo movil en tiempo real. Del mismo modo se podran
almacenar y exportar los datos para su tratamiento respecto a concientizacion y

propuestas normativas para la salud.

1.2 Formulacién del problema

1.2.1 Problema general

¢Como disefar un aplicativo movil para visualizar la concentracion de CO,
Lima, 2021?
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1.2.2 Problemas especificos

a) ¢Como disefiar un aplicativo mdvil para visualizar en tiempo real la
concentracion de CO, Lima, 2021?

b) ¢Como disefiar un aplicativo movil para visualizar con alerta la concentracion
de CO, Lima, 2021?

¢) ¢Como disefar un aplicativo movil para visualizar el almacenamiento de la
concentracion de CO, Lima, 2021?

d) ¢Cdémo disefar un aplicativo movil para visualizar la exportacion de datos de

concentracion de CO, Lima, 20217

1.3 Importancia y justificacion del estudio
1.3.1 Importancia del estudio
Este estudio tiene como importancia dar a conocer la concentracion del
monoxido de carbono expresado en partes por millon (ppm), a los usuarios, el
estado de contaminacidn en el entorno urbano donde residen, trabajan, estudian

o0 transitan.

Con el disefio de medicion y alerta de concentracién de CO, alternativo,
econdmico, portatil y de uso urbano a través de una aplicacion movil, se

tendrian muchos beneficios sociales, econdmicos y saludables.

1.3.2 Justificacion del estudio

a) Justificacion tecnoldgica
Con el presente proyecto se pretende conseguir un dispositivo amigable,
intuitivo y accesible para ser usado en cualquier zona o ambiente, y hacer
mediciones en tiempo real usando tecnologias inaldmbricas y de interfase
movil. Alertara e informara al usuario sobre los niveles de CO que se

encuentran en el medio ambiente en tiempo real.

b) Justificacién econémica
El presente proyecto se basara en la plataforma MIT APP Inventor,
herramienta de uso libre que nos permite disefiar la aplicacion de manera
gratuita, asimismo el acondicionamiento del sensor para la deteccion del gas

se realizara con componentes de bajo costo.
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c) Justificacion social
El presente proyecto tiene como fin informar y alertar sobre la concentracion
del mondxido de carbono que puede deteriorar la salud en corto, mediano y
largo plazo. Asimismo, en niveles muy altos, puede causar la muerte. A su

vez, concientizar y regular politicas de medio ambiente y salud.

1.4 Delimitacion del estudio

El presente proyecto se puede realizar tanto en lugares abiertos como cerrados, para
fines del estudio se realizaran mediciones en ocho puntos al azar en Lima tanto en la
mafiana como en la tarde para contrastar los datos. Las mediciones fueron realizadas

al aire libre.

1.5 Objetivos de la investigacion

1.5.1 Objetivo general

Disefiar un Aplicativo movil para visualizar la concentracion de CO, Lima,
2021

1.5.2 Objetivos especificos

a. Disefiar un aplicativo movil para visualizar en tiempo real la

concentracion de CO, Lima, 2021.

b. Disefiar un aplicativo mdvil para visualizar con alerta la concentracion
de CO, Lima, 2021.
C. Disefiar un aplicativo movil para visualizar el almacenamiento de la

concentracion de CO, Lima, 2021.
d. Disefar un aplicativo movil para visualizar la exportacion de datos de

concentracion de CO, Lima, 2021.

15



CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1 Marco Histoérico

Tal como afirma J. Nielsen (2012), la tecnologia inalambrica con la nueva tecnologia
de dispositivos méviles ha ayudado a introducir una nueva forma de aprendizaje. Ademas,
el rapido desarrollo de la red de Internet, especialmente la red inaldmbrica, ha alentado a
la gente a emplear el aprendizaje movil en aplicaciones que les permite aprender en

cualquier lugar y en cualquier momento utilizando sus propios dispositivos mdviles.

Las aplicaciones moviles se pueden definir como un sistema de software que esta
funcionando en los dispositivos moviles. En estos dias, nosotros tenemos una variedad de
tipos de aplicaciones moviles, como aplicaciones financieras, aplicaciones educativas,

publicidad y aplicaciones de marketing. (Zhang y Adipat,2005)

Segln K. Jammsheer (2019), si retrocedemos a los dias tradicionales del disefio y
desarrollo de aplicaciones maviles, entonces, probablemente podamos encontrar que las
primeras aplicaciones utilizadas fueron principalmente los calendarios mensuales,
calculadoras e incluso juegos que se desarrollaron en el marco de Java. Pero,
curiosamente, el primer teléfono inteligente conocido fue lanzado por IBM en el afio
1993. Y vino con caracteristicas como la libreta de contactos, el calendario, el reloj
mundial y la calculadora. Unos afios mas tarde, en el afio 2002, se lanzé el préximo
teléfono inteligente, es decir, el teléfono inteligente Blackberry. Este fue uno de los
principales logros en el campo de la aplicacion movil desarrollada, lo que marca la
importancia de Blackberry Limited, también conocida como Research in Motion Limited
(RIM). Esto fue lo que provoco la integracion del concepto conocido como correo

electronico inalambrico.

Segun J. Gaudosi (2011), en el afio 2011 ya habia mas de un millén de aplicaciones
disponibles y el uso de las aplicaciones finalmente superé el uso de la web movil. En los
afios siguientes, Apple y Google vieron como la popularidad de sus mercados se disparo
con mas de 15 mil millones de descargas. Aplicaciones populares como Draw Something
e Instagram alcanzaron mas de 50 millones de descargas y el juego viral Angry Birds
tiene mas de mil millones de descargas. Las plataformas abiertas facilitan que las
empresas de desarrollo de aplicaciones creen y comercialicen sus aplicaciones en

numerosos dispositivos. Al observar el historial del desarrollo de aplicaciones, los
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desarrolladores de aplicaciones pueden saber qué tipos de aplicaciones desean mas los
usuarios. Con cada aplicacion repentinamente popular, los desarrolladores tienen otra
oportunidad de crear una version mejor. Con cada dispositivo lanzado, los desarrolladores

tienen una nueva forma de mostrar aplicaciones.

El mundo se ha vuelto movil. Hoy en dia, con la creciente avalancha de dispositivos
moviles de mano, podemos acceder a la informacion, socializar y trabajar, todo con la
punta de los dedos. Ahora es poco comun y extraordinario encontrar un habitante de la
ciudad que no posea un teléfono inteligente o tableta. Debido a la creciente movilidad de
nuestra vida cotidiana, el dispositivo movil debe ser mas que un simple medio de contacto
0 comunicacién. Nuestros teléfonos inteligentes ahora son capaces de hacer mucho mas

que simplemente llamar a la gente.

Con cientos y miles de aplicaciones moviles, nuestros dispositivos pueden convertirse en
una oficina portétil, un comunicador social, un indicador de salud y una fuente constante
de informacion, y eso es solo la punta del iceberg. EI aumento del uso de dispositivos
moviles portatiles ha generado un creciente interés en el desarrollo de aplicaciones
moviles, lo que la convierte en una de las industrias de mas rapido crecimiento en el
mundo actual. (Unifunds, 2021)

En 2013, como resultado de una tesis de pregrado en la Universidad Catolica del Perd,
nacio el proyecto gAIRa (Quality Air Automation) basado en una red de drones para el
monitoreo de la calidad del aire. El objetivo principal de este proyecto fue realizar
mediciones de hasta 100 metros de altura, cubriendo un area mas amplia, con la idea de

detectar si el aire contaminado dafiaba las localidades cercanas a los centros mineros.

De igual forma, el municipio del distrito de Santiago de Surco, en Lima-Per(, instalé un
modulo ecoldgico ante el grave problema de contaminacion ambiental que afecta la salud
de los vecinos. Estos dispositivos ecologicos son parte de un proyecto piloto llamado
gHAWAX, que también es promovido por la comunidad del distrito junto con el socio

ecologico gAIRa para trabajar juntos y reducir la contaminacion.

2.2 Investigaciones relacionadas con el tema

2.2.1 Antecedentes Internacionales

Rojas, C. (2019) en su investigacion titulada Implementation of a CO

concentration measurement and alert prototype applying IoT and mobile
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application de Lima en la Universidad Ricardo Palma; expuso la siguientes
conclusiones: Con el disefio de un circuito de acondicionamiento para el sensor
MQ-7, la programacion de los microcontroladores ATmega328p, la
implementacion del moédulo de comunicacion inaldmbrica a través del
protocolo Zigbee y Bluetooth, y la programacion en el software App Inventor,
fue viable desarrollar el prototipo de medicién y alerta de concentraciéon de
mondxido de carbono aplicando 10T, y a un costo minimo; ademas, se logré
visualizar los datos medidos de la concentracion de mondxido de carbono en
ppm, a través de un aplicativo Android que es reproducido en un Smartphone
y en tiempo real, y con la posibilidad de almacenar las mediciones en una hoja
de excel para futuras descargas y analisis.

Monar, J. (2016), en su investigacion titulada Determinacion de la exposicion
a monoxido de carbono en el personal policial del grupo de transito del centro
histérico del distrito metropolitano de Quito en la Universidad Técnica del
Norte Ecuador; expuso las siguientes conclusiones: la aplicacion de la prueba
Post-Hoc, realizada en el programa estadistico informatico SPSS, se refleja dos
grupos de puestos de servicio con diferentes resultados del examen de
carboxihemoglobina, el primer grupo que corresponde al Centro, Marin,
Trébol, Administrativos y Av. 12 de Octubre, presentan menor exposicion a
monoxido de carbono; mientras que la Av. Patria, Necochea y Tuneles reflejan
niveles de alerta por la exposicion a mondxido de carbono, en especial los

Tuneles gque superan los limites permisibles.

Rosales, A. Delgado A. J. Canales, H. (2017), en su investigacion titulada
Creacion de una estacion de monitoreo ambiental utilizando microcontrolador
Arduino Yun y sensores electroquimicos para la realizacion de mediciones de
monodxido de carbono, ozono y material particulado de 2.5 pm y 10 pm,
presentes en el aire en la ciudad de Ledn, con capacidad de enviar datos a través
de una red para su posterior consulta en un sitio web especializado, durante el
periodo noviembre 2017 - marzo 2018 en la Universidad Nacional Autonoma
de Nicaragua Unan-Le0n; expuso la siguiente conclusion: Con esto brindamos
las herramientas informaticas necesarias para un estudio profundo de
contaminacion del aire en la ciudad de Ledn que verifique si se cumple con los

estandares establecidos en la Norma Técnica Obligatoria Nicaragliense de la
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Calidad del Aire NTON 05 012-02 y haciendo posible que se propongan nuevas

politicas medioambientales dirigidas a la disminucién de estos contaminantes.

2.2.2 Antecedentes Nacionales

MINSA, (2011. p. 64), en su “Estudio de saturacion Lima Metropolitana y
Callao”, concluye que: - Este estudio determind que el principal contaminante
presente en Limay Callao, sigue siendo el material particulado, PM10y PM2.5
el mismo que se dispersa de sura nor-este por accion de los vientos, lo que
podria contribuir al incremento de enfermedades respiratorias de la poblacion

expuesta en los distritos ubicados en esas zonas.

SNIA Comision multisectorial para la gestion de la iniciativa del aire limpio
para Lima y Callao (2019), en el documento Diagndstico de la gestion de la
calidad del aire de Lima-Callao, establece que los costos por morbilidad y
mortalidad anual podrian ascender hasta aproximadamente un 0,5 % (US $929
506 925) del PBI nacional y 0,9 % del PBI de Lima.

Mallqui, R. (2019), en su investigacion titulada Determinacion de niveles de
carboxihemoglobina en policias de transito de la ciudad de Huancayo, 2019 en
la Universidad Nacional Mayor de San Marcos Lima-Peru; expuso las
siguientes conclusiones: Respecto al tiempo de servicio en la unidad de transito
(menos de 1 afio, un afio, dos afios, de 3 a 5 afios), se observa que el grupo gque
presenta mayor cantidad de policias con carboxihemoglobina que superan el
valor normal, se encuentra en el grupo de 1 afio con un porcentaje de 15,6%,
seguido de aquellos que tienen 2 afios de servicio en la unidad de transito de la
policia, asimismo Se encontrd que segun el tiempo de exposicion al monoxido
de carbono (menos de 7 horas, de 8 a 11 horas y de 12 a 16 horas) los
participantes expuestos de 8 a 11 horas y de 12 a 16 horas presentan mayor

porcentaje de carboxihemoglobina superior al valor normal.

Flores, R. (2017), en su investigacién titulada Determinacion del nivel de
contaminacion de diéxido de carbono por parque automotor en la ciudad de
Puno, 2017 en la Universidad Nacional del Altiplano Puno-Peru; expuso las
siguientes conclusiones: Se registré la concentracion de gases provocados por

el parque automotor en la ciudad de Puno, donde la relacion existente de CO>
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respecto a Oz, CO respecto a Oz, CO respecto a CO, no existe influencia
significativa en los 16 puntos de monitoreo, ya que Fc < Ft (2.403), asimismo
el p-valor es mucho mayor que 0.05 del nivel de significancia, se manifiesta
que no hay contaminacion, se dice que no existe relacion de gases generado
por el parque automotor, asimismo no existe actualizacion de mapas y

monitoreo en la ciudad de puno respecto a los gases de CO, y CO.

2.3 Estructura teorica y cientifica que sustenta el estudio.
2.3.1 Aplicativo Movil.

Para el desarrollo del proyecto es necesario comprender el concepto y alcance
de una aplicacion mavil, su importancia en el proyecto es fundamental. A

continuacion, se expondré la informacion de tres autores:

Son componentes descargados desde el Internet para desempefiar una funcién

que el usuario requiera o solicite (Cuello & Vittone, 2013)

Son contenidos de Internet que cubren las necesidades de una Sociedad,
proporciona: comunicacion, entretenimiento, productividad y otras utilidades.
(Carrasco, 2015)

Son herramientas con caracteristicas especiales, orientadas para dispositivos

pequefios como: tabletas o teléfonos inteligentes. (Yeeply, 2017)

Tomando en cuenta los conceptos determinados por los autores mencionados,
se puede determinar que los sistemas operativos moviles son considerados
programas madre, permite que los usuarios interactien con los dispositivos
moviles, permitiendo usar sus funcionalidades y tienen semejanza a los
sistemas operativos que vienen previamente instalados en los ordenadores de
escritorio y ordenadores portatiles. Con esto se abren las infinitas posibilidades
a aplicaciones y usos que se le pueden dar a estos programas para beneficio de
la sociedad que en este proyecto se presentan como beneficios sociales,
econdmicos y saludables. Asimismo, el proyecto se desarrolla con software
libre con lo que permite tener mayor alcance de desarrollo, sin embargo, estard

disponible para el sistema operativo Android.
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2.3.2 Monodxido de Carbono

El CO es un gas que en condiciones normales es incoloro, inodoro, toxico e
inflamable en el aire a distintas concentraciones (Ortiz & Mamani, 2013), se lo
obtiene por combustidn incompleta del carbono presente en los combustibles
fosiles cuando no se oxidan completamente todos los elementos combustibles
(Aranguez, 1999). En los productos de combustion aparece el CO y carbono
no quemado (hollin) y es un gas "invisible y silencioso" (EPA, 2015) cuando
el aporte de oxigeno no es suficiente para oxidar por completo el combustible,

con lo que se forman gases como el CO (Ledesma, 2012).

Tomando en cuenta los conceptos determinados por los autores mencionados,
se puede determinar que CO es un gas muy dificil de detectar por lo que un
dispositivo que pueda medir su concentracion puede ser muy util para diversos
estudios y regulaciones ambientales, lo que permitird una mejoria en la salud
de las personas y animales que pudiesen estar en expuestos a este gas en

medianas o altas concentraciones y por medianos o largos periodos de tiempo.

Algunos datos importantes del CO brindadas por el ILO International Labour
Organization (2018):

e Las vias de exposicidn ocurren por inhalacion.

e Al haber ausencia de un gas, el CO alcanza una concentracién nociva
rapidamente.

e Lasustancia afecta en la sangre lo que da lugar a la Carboxihemoglobina
con alteraciones cardiacas. Esto producira la muerte.

e Al estar expuesto por un tiempo prolongado o repetido, habra
consecuencias en el sistema cardiovascular y nervioso, ademéas que

produce alteraciones en la reproduccién humana.

2.3.3 Carboxihemoglobina

La carboxihemoglobina (COHDb) es la union de un gas toxico, el monoxido de
carbono, con la hemoglobina, la proteina de la sangre que transporta el oxigeno.
Cuando hay presencia de monoxido de carbono, mucho mas afin a la
hemoglobina que el oxigeno, ocupa los lugares que tendria que ocupar éste,

desplazandose en el transporte sanguineo. (Farmacosalud, 2021)
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Segun Fernandez (2015), la carboxihemoglobina nos quita el oxigeno, que es
una de nuestras moléculas de la vida. EI no tener oxigeno implica una serie de
situaciones negativas para el metabolismo de las células. Si hay mucha COHb,
es menos oxigeno que transportamos en la sangre; es negativo para el

metabolismo celular que la concentracion de COHb en sangre sea muy elevada.

La tabla siguiente explica las concentraciones de CO en el ambiente, el

porcentaje de formacion de COHb y los sintomas que ocasionan a esos niveles.

Tabla N° 1. Sintomas por concentracion de Mondxido de Carbono

Concentracion de

R :
Monéxido de Carbono COtb (%) Sintomes
Mende. 98 '35 P 5 Ninguno o cefalea leve
(cigarrillo)
Cefalea leve, disnea de grandes
0:005% (%0 Py ® esfuerzos, vasodilatacion cutanea
0.01% (100 ppm) 20 Cefalea pulsatil, disnea de moderados
esfuerzos
Cefalea severa, imtabilidad, fatiga,
0,
0.02% (200 ppm) 30 Visidi borrosa
Cefalea, taquicardia, nauseas,
0.03-0.05% (300-500 ppm) 40 -50 confusién, letargia, colapso, respiracion

de Cheyne Stokes

0.08 - 0.12% (800-1200 6070 Coma, convulsiones, falla respiratoria y
ppm) 3 cardiaca

0.19% (1900 ppm) 80 Muerte

Fuente: Silvana y Rosas. (2018).

2.4 Definicion de términos bésicos
Bluetooth

Bluetooth Basic Rate / Enhanced Data Rate (BR / EDR), es un radio de baja potencia
que transmite datos a través de 79 canales en la banda de frecuencia industrial,
cientifica y médica (ISM) sin licencia de 2.4GHz. Compatible con la comunicacion
de dispositivos punto a punto, Bluetooth Classic se utiliza principalmente para
permitir la transmisién inalambrica de audio y se ha convertido en el protocolo de
radio estandar detrds de los altavoces inalambricos, auriculares y sistemas de
entretenimiento. Bluetooth Classic también permite aplicaciones de transferencia de
datos, incluida la impresion movil. (Bluetooth Special Interest Group, 2021)

Bluetooth Low Energy (LE) esta disefiada para un funcionamiento de muy baja
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potencia. Al transmitir datos a traves de 40 canales en la banda de frecuencia ISM
sin licencia de 2.4GHz. Admite multiples topologias de comunicacion, que se
expanden de punto a punto a la transmision y, mas recientemente, a la malla, lo que
permite que la tecnologia Bluetooth respalde la creacion de redes de dispositivos

confiables a gran escala. (Bluetooth Special Interest Group, 2021)
Zigbee

Segun el Zigbee Alliance (Zigbee Alliance, 2021) el nombre de la especificacion de
un conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacion inaldmbrica para su
utilizacion con radiodifusion digital de bajo consumo, basada en el estdndar IEEE
802.15.4 de redes inaldmbricas de area personal (wireless personal area network,
WPAN). Su objetivo son las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con

baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida atil de sus baterias.

En principio, el &mbito donde se prevé que esta tecnologia cobre mas fuerza es en
domdtica, como puede verse en los documentos de la Zigbee Alliance, en las
referencias bibliograficas que se dan mas abajo en el documento «Zigbee y
Domotica». La razon de ello son diversas caracteristicas que lo diferencian de otras

tecnologias:

- Bajo consumo.
- Topologia de red en malla.

- Fécil integracion (se pueden fabricar nodos con muy poca electronica).
Android

Es el sistema operativo para mdviles mas popular en este momento, el cual fue
lanzado por Google en 2008. Android es un sistema operativo de codigo abierto
escrito en Linux y disefiado basicamente para teléfonos inteligentes y tabletas.
Inicialmente, el sistema operativo Android no cred ningun escandalo en el mundo de

los dispositivos moviles, pero comenzé a crecer gradualmente. (Prashanth, 2021)
Smartphone

Es un dispositivo electronico de mano que proporciona una conexion a una red
celular. Los teléfonos inteligentes permiten a las personas hacer llamadas telefénicas,

enviar mensajes de texto y acceder a Internet. (Frankenfield, 2020)
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Una combinacion de teléfono celular y computadora de mano que cre6 la mayor
revolucidn tecnoldgica desde Internet. Un teléfono inteligente hace todo lo que puede
hacer una computadora personal y, debido a su movilidad, mucho més. Aunque el
tamano de la pantalla es una limitacién en comparacion con un monitor de escritorio,
las resoluciones y la densidad de pixeles cada vez mas altas hacen que la

visualizacion sea placentera. (PCMAG, 2021).

Sensores, Actuadores y Transductores son dispositivos encargados de obtener
informacion, es decir, de proporcionar sefiales de entrada a la unidad de control para
que ésta pueda determinar la orden de salida. Esta orden de salida es convertida en
una sefial eléctrica, la cual es enviada a un actuador que convertira la energia eléctrica
en otra forma de energia. Para simplificar se puede decir que el sensor envia
informacion a la unidad de control, ésta la procesa y envia una orden, que recibe el

actuador y se encarga de ejecutarla (Guarella, 2018).
Sensor MQ-7

Es un sensor para la deteccion de mondxido de carbono (CO) para medir la
concentracion de este gas en el aire. EI MQ-7 puede medir concentraciones de gas
monoxido entre 20 a 2000 partes por millon (ppm)

El sensor MQ7 posee una alta sensibilidad y rapido tiempo de respuesta, es muy facil
ademas realizar la interfaz del sensor con un microcontrolador, ya que podemos usar
un pin de entrada analégico para medir la concentracion del gas. Las conexiones que
requiere el sensor son muy basicas solo requiere alimentacion de 5V para el elemento

calefactor. (Tesla Electronic, 2021).
Microcontroladores

Es un circuito integrado que tiene la potestad de ejecutar 6rdenes, las cuales son
grabadas en su memoria. Posee bloques funcionales que estan disefiados para cumplir
una tarea especifica. Sus tres unidades funcionales son la unidad central de

procesamiento, memoria y periféricos de entrada/salida (Valdés, 2007).
ATmega328P

Es un Chip microcontrolador creado por ATMEL, de alto rendimiento con la
capacidad de leer mientras escribe, 1KB de memoria EEPROM, 2KB de SRAM, 23
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lineas de E/S, 32 registros de proceso general. Posee puerto serial, opera entre 1.8 'y
5.5 voltios. Alcanza una respuesta promedio de 1 MIPS en un solo ciclo de reloj
(Kurniawam, 2012).

Arduino

El software de codigo abierto facilita el poder realizar la escritura de cédigos para
poder grabarlos en el microprocesador. Es posible ejecutarlo en Windows, Mac OS

y Linux. Se puede utilizar con cualquier placa Arduino. (Barret, 2010).
Normativas y Regulaciones

Ley N 30309: Ley que promueve la investigacion cientifica e innovacién tecnoldgica.
Publicada el 13 de marzo de 2015. Esta ley es necesaria para poder realizar
investigaciones y aportes en el avance tecnoldgico del pais, bajo una rigurosa
supervision de entidades publicas (L30309, 2015). 2.2.11.2 Recomendacion UIT-R
M.1073-1: Establece recomendaciones sobre las caracteristicas técnicas y de
explotacion de los sistemas celulares digitales de telecomunicaciones moviles
terrestres para uso internacional y regional. Mediante la recopilacion y comparacion
de las caracteristicas de estos, asi como la provision de las referencias asociadas, la
Recomendacién suministra a las administraciones directrices para la evaluacion de

distintos sistemas celulares en sus aplicaciones proyectadas (UIT, 2012).
MIT App Inventor

Segun la pagina oficial de MIT App Inventor, es un entorno de programacion visual
e intuitivo que permite a todos, incluso a los nifios, crear aplicaciones completamente
funcionales para teléfonos inteligentes y tabletas con Android e i0S. Aquellos
nuevos en MIT App Inventor pueden tener una primera aplicacion simple en
funcionamiento en menos de 30 minutos. Y, lo que es mas, nuestra herramienta
basada en blogues facilita la creacion de aplicaciones complejas y de alto impacto en
mucho menos tiempo que los entornos de programacion tradicionales. El proyecto
MIT App Inventor busca democratizar el desarrollo de software al empoderar a todas
las personas, especialmente a los jovenes, para pasar del consumo de tecnologia a la
creacion de tecnologia. (MIT App Inventor, 2021)
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CAPITULO I11: DISENO METODOLOGICO

3.1 Tipificacion de la Tesis
3.1.1 Tipo y método de Investigacion para la Tesis.
Segun Sampieri y Mendoza (2018) este proyecto de tesis es una Investigacion
aplicada y tecnoldgica sin hipotesis, debido a que la investigacion cumple el

propdsito de resolver problemas practicos.

El método de investigacion fue experimental debido a que se realizd la
medicién de CO observandose en un dispositivo movil. Este proceso se dividio
en 3 etapas:

e Primera etapa. Adquisicion y digitalizacion de datos.
e Segunda etapa. Transmision y recepcion inalambrica.

e Tercera etapa. Desarrollo de aplicativo movil.

3.1.2 Nivel de Investigacion para la Tesis

El nivel de investigacion fue descriptivo debido a que no se formularon

hipotesis y debido a nuestro alcance inicial de estudio.

Segun Sampieri y Mendoza (2018), no debemos olvidar que una investigacion
puede abordar parte del problema de forma descriptiva y parte explicativa.
Aunque debemos sefialar que los estudios descriptivos no suelen contener
hipétesis, y ello se debe a que en ocasiones es dificil precisar el valor que se

puede manifestar en una variable.

3.1.3 Ubicacion de lugar al estudio

Este proyecto de investigacion midid los niveles de concentracion de CO en la
region de Lima. A continuacion, se muestra en la figura nuestro rango de

actividad en los que se tomaron las mediciones:
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Figura N° 1: Ubicacion de estudio

Fuente: Google Maps.
Se eligieron ocho lugares distintos de la ciudad de Lima, y se procedi6 a tomar

lecturas. Los lugares seleccionados fueron:

- Universidad Ricardo Palma (berma frente a la universidad)
- Polideportivo en el distrito de San Borja

- Parque de los museos en el Cercado de Lima.

- Ovalo Higuereta en el distrito de Santiago de Surco

- La Curva de Villa Chorrillos

- Ovalo Higuereta

- Ovalo de Miraflores

- Residencial San Felipe

- Ovalo Jorge Chavez

Para la seleccion de ubicaciones se tiene en cuenta lugares locales por donde
los integrantes de este grupo recurren y debido a restricciones sanitarias
COVID 19 previo a vacunacion.
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3.2 Metodologia del disefio especifico

3.2.1 Relacién entre variables

Variable dependiente: Concentracion de CO

Variable Independiente: Aplicativo Movil

3.2.2 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Se prepard una interfaz grafica de tal forma que sea posible visualizar el nivel
de mondxido de carbono en partes por millon, asi como también la ubicacion
geogréfica a través de latitud y longitud obtenida directamente del propio
Smartphone.

Ademas, se recurrio a las rutinas del App Inventor para programar la conexion
bluetooth, recepcién de datos, activacion GPS, visualizacién en mapa, lista,
almacenamiento, limpieza, importacion y exportacion de base de datos, entre

otras mas.

Se conto con la opcion de almacenamiento de mediciones en una hoja de Excel
mostrando los campos: nuimero de medicién por tiempo, lugar, latitud,

longitud, concentracion y diagndstico.

3.2.3 Procedimiento para la recoleccion de datos
Se recolectaron datos de manera aleatoria, teniendo en cuenta horas de alta
fluidez de transito, espacios poco y altamente ventilados, y zonas industriales
(talleres mecanica, pintura, etc). Con esto se comprobo la exportacion de datos
a través del aplicativo mdvil y su usabilidad para posteriores estudios o

normativas regulatorias ambientalistas.

3.2.4 Etapas del disefio
Se conto con tres etapas:
Adquisicién y digitalizacion de datos, el cual consistié en adquirir datos a
través del sensor y medir la concentracion de CO en partes por millon esto
gracias a un proceso electroquimico. EI microcontrolador se encargd de

comunicar el transmisor con el sensor.

Transmision y recepcion inalambrica, etapa donde los datos ya digitalizados se

enviaron bit a bit a través madulo de transmision, éste envio los datos al médulo

28



receptor de manera inalambrica para poder enlazar con el aplicativo movil.

Desarrollo y uso del aplicativo mévil, el cual nos fijé el entorno para lograr
tener los datos medidos en tiempo real del receptor al dispositivo movil y poder

exportar los datos con etiquetas.
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CAPITULO IV: DISENO DEL APLICATIVO MOVIL PARA
VISUALIZAR LA CONCENTRACION DE CO

En el presente capitulo se brinda el detalle sobre el disefio de un aplicativo movil para
visualizar la concentracion de CO, asimismo el acondicionamiento de un sensor que nos
permita realizar las mediciones en un entorno de hardware y software mediante la
transmision y recepcion de datos; posteriormente, se describe el funcionamiento del
hardware, software y algoritmos desarrollados utilizando microcontroladores, médulos y

entorno de programacion. Finalmente, la integracion total de las partes.

Para el disefio de un aplicativo movil para visualizar la concentracion de CO, desde el
punto de vista de hardware, se necesitaron de dos médulos de comunicacion inalambrica
XBee Serie 2, dos microcontroladores Atmega328p, 1 modulo Bluetooth HC-05, un
sensor MQ-7, y un celular Smartphone con sistema operativo Android. Y, desde el punto
de vista de software, se requirio del entorno de desarrollo de software MIT App Inventor
para la programaciéon del aplicativo en el movil, y del software Bootloader de Arduino
para la programacion del microcontrolador Atmega328p, comunicacion con los modulos
Bluetooth y XBee. A continuacién, en la figura N° 2, se muestra el diagrama de bloques
de forma general para este disefio.

— Mavil App
SarEor I v
L MQ-T ::
-

I Bluatooth
- HC-05
Microcombrolador
ATmega

-
ARDUING UNO ARDLUING
UMD

L.

Figura N° 2. Diagrama de bloques del disefio para alerta y medicion de concentracion de CO

Fuente: Elaboracion Propia

De manera equivalente, el disefio propuesto se desarrollo en base a tres etapas principales.
El primero dirigido a la adquisicion y digitalizacion de los datos obtenidos a través del

sensor MQ-7. La segunda etapa se encarga de la transmision y recepcion a través de un
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enlace inalambrico. Y, como ultima etapa, la comunicacién con el dispositivo movil y su

correspondiente programacion a través de la aplicacion App Inventor.

4.1 Etapas para el desarrollo del aplicativo movil

4.1.1 Primera Etapa: Adquisicion y Digitalizacion de Datos

Esta etapa consistio en la adquisicion de datos del sensor de monoxido de
carbono MQ-7 mostrado en la Figura N° 3 , ubicado en la estacion de
transmision. De esta forma, fue posible medir la concentracion de monoxido
de carbono en el aire y en un rango de 0 a 2000 partes por millon (ppm)
mediante un proceso electroquimico. Luego, una vez realizada la adquisicion
en niveles de voltaje, se procedio a la digitalizacion a traves del
microcontrolador ATmega328p (mostrado en Figura N° 4) para una posterior
transmision inaldmbrica de datos permitiendo, ademas, procesamiento de la

informacidn, la interconexion de los mddulos y sensores en cada estacion.

Figura N° 3: Sensor MQ-7

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 4: Microcontrolador ATmega328p

Fuente: Elaboracion Propia

Se prepar0 parte del codigo fuente utilizado en la programacion del

ATmega328p para la lectura de los datos suministrados por el sensor MQ-7.
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El cddigo a continuacion:

#define DEBUG 0
void setup()

{

Serial.begin(9600);

while(jSerial)

{; } //Espacio entre datos para mejorar la lectura.

}
void loop()

int sensorValue = analogRead(A0);
Serial.print(sensorVValue);
delay(1000); // 1000 ms para lectura de datos

}

4.1.2 Segunda Etapa: Transmision y recepcion inalambrica

Con los datos digitalizados temporalmente en el microcontrolador ATmega
328p, se continuo con el envio al mddulo de transmision XBee S2, mostrado
en la Figura N° 5, a través del protocolo ZigBee.

Este modulo hizo posible enviar los datos a través de un enlace inalambrico
digital de baja potencia en la banda de 2,4 GHz y basado en el estandar IEEE
802.15.4. Por lo tanto, para establecer la comunicacion entre la estacion
transmisora y la estacion receptora, fue necesario afiadir otro modulo XBee S2
en el lado del receptor. ( Figura N° 6). En resumen, 1 modulo XBee S2 para la

estacion de Transmision y 1 médulo XBee S2 para la estacion de Recepcion.

Figura N° 5: Md6dulo XBee Transmision con protocolo de Comunicacion Zighee

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 6: Modulo XBee Recepcion con protocolo de Comunicacion Zigbee

Fuente: Elaboracion Propia

4.1.3 Tercera etapa. Desarrollo de aplicacion movil

Una vez que los datos del sensor MQ-7 estan en el lado del receptor, fue
necesario usar otro microcontrolador para poder enviar dichos datos al
aplicativo movil del smartphone. Para ello se utilizé6 un médulo Arduino, que
previamente se comunicaba con una interfaz de conexién inalambrica de
dispositivos méviles, mddulo Bluetooth HC-05, en la banda de frecuencia de
2,4 GHz, y con modulacién GFSK.

La Figura N° 7 muestra el modulo bluetooth usado en la estacion de recepcion,
que serd la interfaz de conexion inaldmbrica de la aplicacion movil para la

visualizacién de los datos.

Figura N° 7: Méddulo Bluetooth

Fuente: Elaboracion Propia
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Del mismo modo, a continuacion, se adjunta parte del cddigo fuente utilizado
en la programacion de Arduino, para la lectura de los datos suministrados por
el sensor MQ-7 correspondiente al lado del receptor para poder luego se

transmitido via bluetooth hacia el smartphone que contiene la aplicacion movil.

#include < h>; // Libreria SoftwareSerial
BT(10,11); // Rxy Tx serial
void setup()

{
BT.beqin(9600);
(9600);

oid loop()
if (BT. ()) // si dato en puerto BT, enviar al mon.

(BT.read());

if ( () ) // si dato en monitor serial, enviar

}
\Y
{
{
}
{
BT.write( 0);
}
}

Asimismo, en esta etapa se desarroll6 la aplicacion movil App Inventor de
Google Labs. Por ello, la interfaz grafica fue preparada de tal forma que es
posible visualizar la concentracion de monoxido de carbono en partes por
millon con alertas del tipo visual y sonora para altas concentraciones,
almacenamiento de datos y exportacion de los mismos, y la ubicacion
geografica a través de latitud y longitud obtenida directamente desde el propio
Smartphone.

En la Figura N° 8 se muestra parte de la programacion para lograr el enlace
bluetooth entre el dispositivo movil y el modulo de recepcion.
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initialize global

when [BEFE =N BeforePidking
o 2N ListPicker1 + M Elements © BluetoothClient1 "A.dcienahru:ﬂﬂ'rm [ |
L —

when [EEEG I  AfterPicking
- e datos BT - i Test - NI CONECTADO |y
set N Selection * JR] 1|l BluetoothClient] - JRe00 0

address

P Cioci + i TimerEnabled R0y
S csconectar * I Enabled * R
Pl -tFicert - N Enabled - R0
(] siobal DATOS_LLEGADA_BT [

do | call [EMEEETET=NgI - SendText

text

N BlustocthClienti -]

E=l datos BT + Wl Text - |
LidDebug ~ M Text » [NCEIE |
(Sensor + M Text ~ IRCEIEE N
[ ListPicker1 - J8l Enabled + B3

[Desconectar + J Enabled + Rl false - |

when .Timer
do | (o] if BluetoothClient1 M IsConnected *
then | (o] if -] global DATOS_LLEGADA_BT -
U R T receive Text « |
(-

else  call [EEEELETENII SendText

Figura N° 8: Programacion en bloques para la conexion Bluetooth

Fuente: Elaboracion Propia

Se muestra el bloque en la Figura N° 9 el almacenamiento de datos el cual luego
de apretar el boton de Guardado lo registra.
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1= btnGuardarDatos + FL# (e ¢
do | (3] if compare texts | [NMNTRS - I58 E5 9’

then  call (ETIZZIE ShowAlert

L notice | *

else | call .StoreValue
tag | call SystemTime

valueToStore _. (%] make a list _. call _SystemTime
:
:
 CampoDeTexto2 - I Text
-
Calidad ~ |

T Notifier » B¢
cal
call

Figura N°9: Programacion en bloques para el almacenamiento de datos.

Fuente: Elaboracion Propia

Luego de almacenar los datos de la medicion en tiempo real, tuvo que pasar por

una importacion de datos para crear una lista de registro.

Este registro se guarda en una tabla con formato .CSV para luego pasar a la

exportacién de datos en nuestro movil.
Estos datos se almacenan con las siguientes etiquetas:

- Nombre
- Lugar

- Latitud

- Longitud
- PPM

- Diagndstico

A continuacién, en la Figura N° 10 se muestra el bloque programado para la
importacion de datos y en la Figura N° 11 para la exportacion de datos.
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p— e
do  call _ReadFrom

filmMama

inifialize global

inifialize global

when [N GotTexi

do el Claarhl
sat [[ETEN to resplace all bexd get KR
sagmeni
replacemand
(¥ plobal Archive_List; to | [=lfrom cav table fexi get [EEED
for mach inlist | get
- plobal Registroo - [ 0 make alisl | sebed list ilem B
index
salec lixt ilem =i
inclex
salact list itlem sl
index
saled list ilem sl
il
salact list itlem sl
index
sajec lisl ilem Rl
il
-Shore\alus
tag selmct listilem list get CERCLEE
indax  |F
valueToSions ¥ global Registroo +
_open another ecreen  scresnbame

Figura N° 10: Programacion en bloques para la importacion de datos.

Fuente: Elaboracion Propia
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when Click
do | for mach | Jin list  call GelTags
do  call [EEIEN -AppendToFile
teu join | join
call [EETNTNAEETRD Cefvalue
tag
alie FTaghof Thers

call |[EEEENAETTR Gelfalue
tag
valie FTaghof There

call Gefialie
tag
value FTaghof There

cail Gefvalue
g
vaslie FTaghof There

call GetValus
tag
valie FTaghiof There

el Getvalue
tag
vl FTaghofThesne

fileMame

Figura N° 11: Programacion en bloques para la exportacion de datos.

Fuente: Elaboracion Propia
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Para el alerta semaforo y sonora, se programé en bloques de acuerdo a lo

mostrado en la Figura N° 12.

3) to

do | sat to | call .ReceiveText
numberOfBytes call BytesAvailable ToReceive
E idDebug * M Text « IGRENY global LISTA. -
By Loveric - Wrext - PR icDebug - N Text -]
B T [:1=1 global LISTA, |
piece | * =

then  call

=Y giobal LisTa - LN B

- globel DATOS LLEGADA BT -1LH

e idDebug - M Text - J= - I8 35
Py Calicad - | Text - R FOCA CONCENTRACION |

=l Calidad * M TextColor ~ ]
EEMEED Stop

[idDebug - B Text - > - 18 25 M .27~ incbug - W Text - L= - I 70

= S Calidad « M Text + ] B MEDIANA CONCENTRACION o
=l Calidad * M TextColor « i
| —

call
L —
else if

- Wl Colidad - M Text - RGN ALTA CONGENTRAGION |

o Calidad - i TextColor = J8o

| call EETIEIED Play
L -

Figura N° 12: Programacion para visualizar alerta de acuerdo a la concentracion.

Fuente: Elaboracion Propia

Ante la llegada de un dato se presenta tres opciones de muestra en la pantalla del

aplicativo:

- POCA CONCENTRACION (color verde, menor o igual a 38 ppm)
- MEDIANA CONCENTRACION (color azul, entre 39 ppmy 70 ppm)
- ALTA CONCENTRACION (color rojo, mayor a 70 ppm)

Cuando se obtiene ALTA CONCENTRACION, ademas de presentar un color
rojo en el texto del dato, se reproduce un sonido de alerta replicado en el

dispositivo movil.

Nota: Los valores colocados para los rangos de poca, mediana y alta
concentracion han sido tomados bajo criterio propio, basandose en el cuadro de
efectos nocivos para la salud a determinadas concentraciones de monoxido de
carbono mencionado en la tabla N° 1 de la presente Tesis. Estos valores pueden
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ser alterados o reemplazados en el aplicativo movil para efectos de

reglamentacién o normatividad vigente.

Los valores medidos se muestran en ppm en el aplicativo mavil, los cuales
pueden ser convertidos a microgramos por metro ctbico (ug/m3) bajo el
protocolo de monitoreo de la calidad de aire y gestion de los datos establecido

por la direccion general de salud ambiental en la pagina 47.

La normativa actual sobre los limites en las concentraciones de mondxido de
carbono se encuentra en el Reglamento de Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental del Aire del Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM. Estos valores

se muestran en la tabla N° 2:

Tabla N° 2. Estandares de Calidad Ambiental para Aire de CO segln normativa

peruana.
Parametros Periodo  Valor Criterios de Meétodo de andlisis
[ug/m?] evaluacion
Monoxido de 1Hora 30000 No exceder més de Infrarrojo no
Carbono (CO) 1 vez al afio dispersivo (NDIR)

(método automatico)

8 Horas 10000 Media Aritmética
Movil

Fuente: Decreto Supremo N° 003-2017 - MINAM. Pert (2017).

Adicionalmente, se afiade el extracto del Decreto Supremo N° 010-2019-
MINAM Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire el
cual muestra los métodos equivalentes a nivel internacional y el consolidado
referencial con el método peruano. La tabla N° 3 nos muestra el extracto

mencionado en el Decreto Supremo:

40



Tabla N° 3. Métodos de referencias internacionales.

N° Seccion Pardm Tipo de Denominacion Norma técnica
etro Método generica del método correspondiente
19 E.3.1 CoO Método de Infrarrojo No Norma Técnica
Referencia Dispersivo con Peruana: NTP
Filtro de 900.031, 0 NTP que
Correlacion de Gas la reemplace
20 E3.2 Método - EPA(USA)
Equivalente

Mcerts

(Inglaterra)

TUV

(Alemania)

Fuente: Protocolo Nacional de Monitoreo de la calidad ambiental del aire. MINAM

(2019)

De esta manera se ha estructurado nuestro entorno de disefio para cumplir con

todos los objetivos de este proyecto de investigacion.

Las Figuras N° 13 y N° 14 muestran las vistas del aplicativo en el movil, desde

el instalado hasta el funcionamiento.

P \
Ll

Figura N° 13: Icono Aplicacion Medicién CO

Fuente: Elaboracion Propia
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NIVEL DE "CO" EN EL AIRE

MONOXIDO DE

CARBONO co
ppm %
Base
;
Datos
-12.10337 -76.95638 Activar GPS

= Buscaun lugar

Figura N° 14: Interfaz del Aplicativo mévil de medicion

Fuente: Elaboracion Propia

En resumen, se utilizaron rutinas de App Inventor para programar la conexion

bluetooth, recepcidn de datos, activacion GPS, visualizacion de mapas, listado,

almacenamiento, limpieza, importacion y exportacion de base de datos, entre

otros. El entorno de programacion para el sistema GPS se muestra en la figura

N° 15.
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initialize global [ It & o FERED ()

result | lookupin pairs key
initialize global | Jte | [ pairs

initialize global [T1]) to netFound

when LacationChanged

MY global latitudz - (IR T latitude - |
IE-{ ghobal longitudz - [“BM"] longiude -

% -t EITIATTED - 5 o
By CampoleTextor - WText - B
FY glonal ur - [MCIE LR

call ([EETEDES -GoTolid
url

-

when Click
do | set FEIENMTIRN to | (< join

gl 300m/data=I3m11el o

call GoTol

url
b

Figura N° 15: Entorno de Programacién en bloques para activacion GPS y visualizacion de mapas.

Fuente: Elaboracion Propia

4.2 Estructura final de los modulos de comunicacién.

Para poder demostrar que la aplicacion funcione requerimos un sistema con médulos

de comunicacion.

Se eligieron dos cajas de paso de PVC para acomodar el hardware disefiado,

programado e implementado.

Una caja para la estacion de transmision mostrada en la Figura N° 16 y otra para la
estacion de recepcion mostrada en la Figura N° 17.
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Figura N° 16: Cajas de paso de PVC con herrajes para la estacion de transmision

Fuente: Elaboracion Propia

Figura N° 17: Cajas de paso de PVC con herrajes para la estacion de recepcion.
Fuente: Elaboracion Propia

De esta manera se implement6 de acuerdo al diagrama de la Figura N° 18 el cual es
el esquema general de nuestro proyecto.
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" &k -ﬁ<@«: E

Figura N° 18: Esquema general de disefio de un aplicativo movil para visualizar la concentracién de CO

Fuente: Fritzing electronics made easy v.0.9.9 (2021).

https://fritzing.org/learning/
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CAPITULO V: PRUEBAS Y RESULTADOS

En el siguiente capitulo se describen los diferentes resultados de cada etapa y el disefio
final. Ademas contara con iméagenes que demuestran el funcionamiento y eficiencia de

este proyecto cumpliendo con los objetivos mencionados en Capitulo .

5.1 Pruebas y Resultados

Luego de haber subido la programacién en el hardware ya conectado:
microcontrolador de cada estaciébn y la programacién en bloques para la
comunicacion XBee - Sensor - Dispositivo Movil, procedimos a instalar nuestro
aplicativo .apk.

La figura N° 19 muestra la simulacion del aplicativo en dispositivo movil:

Components
] 0 ot
) .

MEDICION DEL CO EN EL

EEEEEEEQE

Figura N° 19: Construccion de aplicativo previo a prueba

Fuente: Elaboracion Propia

Se verifico la perfecta funcionalidad de todos los menus, conexién bluetooth y

sistema GPS del aplicativo.

A continuacion en las Figuras N° 20, N° 21 y N° 22 se muestran los resultados de las

pruebas realizadas con el gas de un encendedor.
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NIVEL DE "CO" EN EL AIRE
Mo R

Figura N° 20: Prueba del disefio con gas nocivo del encendedor

Fuente: Elaboracion Propia

Segun el resultado observado de 118 ppm, indica una alta concentracion de monoéxido
de carbono debido al encendedor el cual producird cefalea leve y disnea en una
exposicion continua. De acuerdo a lo mencionado en el Capitulo IV de Disefio, se
presenta una alerta roja acompafado de un sonido alerta reproducido en el dispositivo

movil.

Se coloco en el boton “Guardar” para almacenar nuestro registro “Medicion villa
Chorrillos” y luego en el boton “Base de Datos” para acceder los menus en las

Figuras

N° 21 y N° 22. Se observo el dato almacenado con las caracteristicas: Nombre,
Longitud, Latitud, Calidad (puede ser BAJA, MEDIA vy ALTA
CONCENTRACION) y ppm.

Ademas, se observa la activacion GPS para mostrar la ubicacidn exacta segin la base
de Google Maps.
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QO Om @4

Desconectar_BT

(it medicion villa chorrillos

Longitud: -12.19852

Conectar

Latitud: -77.00326
Calidad ALTA CONCENTRACION

ppm: 119

= Buscaun lugar

medicion villa chorrillos

Nombre:
Longitud: -12.19852
Latitud: -77.00326

Calidad ALTA CONCENTRACION

ppm: 119

Activar GPS

@ [ subida de Base)

Regresar BorrarDato

Limpiar

QODR @4 R

Figuras N° 21 y N° 22 : Captura del aplicativo para almacenamiento y captura de exportacion de datos.

Fuente: Elaboracion Propia

Luego del almacenamiento podemos exportar los datos con el boton “Subida de

Base” el cual guarda todas las mediciones en un archivo Excel el cual podemos

compartir.

Para mostrar las pruebas y resultados reales en Lima obtenidos con el médulo de

medicién de concentracion de mondxido de carbono, se eligieron ocho lugares

distintos de la ciudad de Lima, y se procedi6 a tomar lecturas. Los lugares

seleccionados fueron:

- Universidad Ricardo Palma (berma frente a la universidad)

- Polideportivo en el distrito de San Borja

- Parque de los museos en el Cercado de Lima.

- Ovalo Higuereta en el distrito de Santiago de Surco

- La Curva de Villa Chorrillos
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- Ovalo Higuereta
- Ovalo de Miraflores
- Residencial San Felipe

- Ovalo Jorge Chéavez

Seguidamente, en las tablas N° 2 y N° 3 se muestran el promedio de las mediciones

tomadas en el mes de Agosto del 2021, y correspondientes a un horario de la mafiana

y otro de la tarde. Los valores mostrados son un promedio de 20 pruebas realizadas

por lugar.

Para la seleccion de ubicaciones se tiene en cuenta lugares locales por donde los

integrantes de este grupo recurren y debido a restricciones sanitarias COVID 19

previo a vacunacion.

Tabla N° 4: Resultados de medicién de concentracion de CO horario mafiana

LUGAR DE MEDICION

LAT/

MEDICION DE
LONG CONCENTRACIO

N
1 Universidad Ricardo Palma (berma frente a la -11.91978/ 19 ppm
universidad) -76,6561
2 Polideportivo de San Borja -12.10845/ 7 ppm
-77,00796
3 Parque de los museos Cercado de Lima -12.05024 / 15 ppm
-77,05838
4 La curva de Villa Chorrillos -12.13073/ 26 ppm
-76,97949
5 Ovalo Higuereta -12,129229 34 ppm
/
-77,00133
6 Ovalo de Miraflores -12,119465 19 ppm
/
-77,029107
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7 Residencial San Felipe -12,089364 / 13 ppm
-77,05396

8 Ovalo Jorge Chavez -12,064751/ 31 ppm
-77,039069

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla N° 5: Resultados de medicién de concentracion de CO horario tarde.

LUGAR DE MEDICION LAT/LONG MEDICION DE
CONCENTRACI
ON
1 Universidad Ricardo Palma (berma frente a la -11.91978/ 20 ppm
universidad) -76,6561
2 Polideportivo de San Borja -12.10845/ 6 ppm
-77,00796
3 Parque de los museos Cercado de Lima -12.05024 / 17 ppm
-77,05838
4 La curva de Villa Chorrillos -12.13073/ 27 ppm
-76,97949
5 Ovalo Higuereta -12,129229 / 36 ppm
-77,001331
6 Ovalo de Miraflores -12,119465 / 21 ppm
-77,029107
7 Residencial San Felipe -12,089364 / 14 ppm
-77,05396
8 Ovalo Jorge Chavez -12,064751 / 33 ppm
-77,039069

Fuente: Elaboracion Propia

Asimismo, con el afan de comprobar los resultados de las mediciones obtenidas en
las tablas N° 2 y N° 3, se recurrio6 a la plataforma web Real-time Air Quality Index
la cual otorga los datos de contaminacion del aire alrededor del mundo en tiempo

real.
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De esta manera, al realizar la comparacion de la medicion realizada en San Borja el
25 de Agosto del 2021 tanto en el horario de la mafana y la tarde, se confirma que

estos se encuentran en los rangos mostrados en la referencia del indice de Calidad
de Aire.

A continuacion, se muestran fotografias que fueron adquiridas mientras se realizo

la prueba en San Borja sefialada en las tablas N° 2 y N° 3.

Figura N° 23 : Configuracion para Medicién de datos en San Borja.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura N° 24 : Medicién de datos en San Borja 2.

Fuente: Elaboracion Propia

930 » 16:40:0:

- NIVEL DE"co" EN
MONGXIDO DE cARBONO == AIRE

Bhon co

POCA CONCENTRACIGN

m e o
Datos

— 77.0079¢

B

medicién San Borja g

1210845

\ /o) l—‘r‘rmr

dMbg (@

Figura N° 25 : Obtencion de datos con el aplicativo mévil San Borja

Fuente: Elaboracion Propia
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) 930 » 2 16:37:01

©)
NIVEL DE "CO" EN EL AIRE

MONOXIDO DE CARBONO

oec co
Gu®)

POCA CONCENTRACIK

N
B : Base de
medicién San Borja 5[ Guardar Datos

-12.10845 -77.00796 Activar GPS

Figura N° 26 : Captura de la medicién realizada en San Borja. Medida mas GPS

Fuente: Elaboracion Propia

21:28 © O 0 5244 @

Medicion CO

San borja medicién 5

Figura N° 27 : Captura de opcion de almacenamiento del dato.

Fuente: Elaboracion Propia

@ 9

o Subida de Baseo

Limpiar Regresar BorrarDato

Figura N° 28 : Captura de opcién de exportacion de datos.

Fuente: Elaboracion Propia
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22:26 O LRI |

B datoscsv ~ Editar
A B c D E F G

1 NUMERO LUGAR LAT LONG PPM DIAGNOSTICO

2 1.5604E+12 Alamos Prueba  -12.1034 -76.9564 42 MEDIANA CONCENTRACIAN

3 1.5604E+12 medicion con gas -12.1034 -76.9564 80 ALTA CONCENTRACIAN

4 1.5604E+12 urp -11.9198 -76.6561 19 POCA CONCENTRACIAN

5 1.5604E+12 polideportivosb -12.1085 -77.008 7 POCA CONCENTRACIAN

6 1.5604E+12 Parque museas  -12.0502 -77.0584 15 POCA CONCENTRACIAN

7 1.5604E+12 Curva Villa -12.1307 -76.9795 26 POCA CONCENTRACIAN

8 1.5604E+12 Ovalo Higuereta -12.1292 -77.0291 34 POCA CONCENTRACIAN

g 1.5604E+12 Ovalo Miraflores -12.1195 -77.054 19 POCA CONCENTRACIAN

10 1.5604E+12 SanFelipe -12.0894 -77.054 13 POCA CONCENTRACIAN

1" 1.5604E+12 Qvalor JChavez -12.0648 -77.0391 31 POCA CONCENTRACIAN

Figura N° 29: Captura de archivo con el dltimo dato exportado.

Fuente: Elaboracion Propia

5.2 Aspectos Administrativos
5.2.1 Presupuesto

A continuacion, se muestra el gasto general contabilizado en el presente
proyecto.

Se tiene en cuenta que los costos se deben en una primera instancia del
desarrollo el cual iran disminuyendo ante la posibilidad de mayores disefios.

Tabla N° 6: Gasto total y general por disefio del proyecto.

Dispositivos Precio (S/.)
2 Atmega328p 40
Sensor MQ-7 15
Bluetooth HC-05 30
2 XBee S2C 400
2 Cajas PVC proteccion dispositivo 20
2 PowerBank 5000mAh 100
Cables y miscelaneos 30
Programacion (Horas/Hombre) 1000
TOTAL S/. 1635

Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

1. Con el disefio de un circuito de acondicionamiento para el sensor MQ-7, la
programacion de los microcontroladores ATmega328p, la implementacion del
maodulo de comunicacion inalambrica a través del protocolo Zigbee y Bluetooth,
y la programacion en el software App Inventor, se logré disefiar un aplicativo

movil para visualizar en tiempo real la concentracion de CO, Lima, 2021.

2. Se logro disefiar un aplicativo mdvil para visualizar con alerta la concentracion
de CO, Lima, 2021. Ademas, mediante programacion de blogques se afiade una

alerta sonora reproducida del dispositivo movil.

3. Se logré disefiar un aplicativo movil para visualizar el almacenamiento de la
concentracion de CO, Lima, 2021. Este almacenamiento incluye todos los datos
completos de las distintas mediciones realizadas con la aplicacion.

4. Se logré disefiar un aplicativo movil para visualizar la exportacion de datos de
concentracion de CO, Lima, 2021. Con la posibilidad de tener las mediciones en

una hoja de Excel para compartir y analisis.

Con los resultados logrados y mostrados en las Tablas N° 2 y N° 3, se demuestra que los
valores recomendados por la OMS son similares a lo visualizado en el aplicativo
desarrollado; sin embargo, no fue posible realizar la comparacion con un equipo calibrado
y profesional por el tema econdmico. Pues, alquilar tales equipos resulta muy elevado en
costo. Asimismo, el uso de una alimentacion independiente (PowerBank), proporcion6

facilidad para la prueba en campo ejecutada en distintos distritos de la ciudad de Lima.
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RECOMENDACIONES

1. Tener en cuenta que, al trabajar con distintos lenguajes de programacion, los
procesos de codificacion y decodificacion de datos son propios de cada lenguaje.
Por ello debemos considerar las variables de codificacion con la que trabaja cada

lenguaje.

2. Con los resultados obtenidos se recomienda usar 10T e inteligencia artificial para
armar una red de sensado, la cual permita pronosticar y recomendar nuevas

regulaciones para el medio ambiente.

3. Se requiere que para el uso del aplicativo tener activado Bluetooth, GPS y

conexién movil.
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ANEXOS

Anexo 1. Circuito Interno Sensor MQ-7
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Figura N° 30: Circuito interno sensor MQ-7

Fuente: “Tutorial sensores de gas MQ2, MQ3, MQ7 y MQ135” por Naylamp Mechatronics (2021).
https://naylampmechatronics.com/blog/42_tutorial-sensores-de-gas-mg2-mqg3-mq7-y-mq135.html

Anexo 2. Curva caracteristica del Sensor MQ-7 expresado en partes por millon.
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Figura N° 31: Curva caracteristica del Sensor MQ-7 expresado en partes por millén.

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 3. Configuracion pines sensor MQ-7

Figura N° 32: Configuracion pines MQ-7

Fuente: “Tutorial sensores de gas MQ2, MQ3, MQ7 y MQ135” por Naylamp Mechatronics (2021).
https://naylampmechatronics.com/blog/42_tutorial-sensores-de-gas-mg2-mg3-mq7-y-mq135.html

Anexo 4. Configuracion de pines Atmega328p

ATmega328 Pin Mapping
Arduino function
reset (PCINT14/RESET) PCSL] [ PCS (ADCS/SCUPCINT13)
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDO T ) PC4 (ADCA/SDAPCINT 12)
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PO1 ] ] PC3 (ADCIPCINT 11)
digital pin 2 (PCINT18/NTO) PD2( ) PC2 (ADC2/PCINT 10)
digital pin 3 (PWM)  (PCINT19/OC28/NT1) PO3 [ [ PC1 (ADC1/PCINTS)
digital pin 4 (PCINT20/XCK/TO) P4 [ 2] PCO (ADCOPCINTS)
vcc vcer 217 GND
GND GND[] ) AREF
crystal (PCINTE/XTALY/TOSCY) PBST ol AVCC
crystal (PCINTZ/XTAL2/TOSC2) PE7 [ [ PBS (SCK/PCINTS)

digital pin § (PWM)  (PCINT21/0COR/T1) POS(]
digital pin 6 (PWM)  (PCINT22/0COA/AING) PDSL]
digital pin 7 (PCINT23/AIN1) PO7(]
digital pin 8 (PCINTO/CLKOACP 1) PBOL

1) PB4 (MISO/PCINT4)

[ PB1 (OC1APCINTY)

Degital Pins 11, 12 & 13 are used by the ICSP header for MISO,
MOSI, SCK connections (Atmega 168 pins 17, 18 & 18). Avoid low-
impedance loads on these pins when using the ICSP header,

Figura N° 33: Configuracion pines ATmega328P

Arduino function

analog input 5
analog input 4
analog input 3
analog input 2
analog input 1
analog input 0
GND

analog reference
vce

digital pin 13
digital pin 12

[J PB3 (MOSVOC2A/PCINTI) digital pin 11 (PWM)
) PB2 (SS/OC1BPCINTZ)  digital pin 10 (PWM)
digital pin 9 (PWM)

Fuente: “Microcontrolador ATmega328P” por Altronics (2021). https://altronics.cl/microcontrolador-

atmega328p

62


https://naylampmechatronics.com/blog/42_tutorial-sensores-de-gas-mq2-mq3-mq7-y-mq135.html
https://altronics.cl/microcontrolador-atmega328p
https://altronics.cl/microcontrolador-atmega328p

Anexo 5. Matriz de Consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS VARIABLES

MUESTRA METODOLOGIA

General:

¢ Coémo disefiar un aplicativo mavil
para visualizar la concentracion de
CO, Lima, 2021?

Especificos:

Especificos:

a. ¢Como disefiar un aplicativo movil

para visualizar en tiempo real la h

concentracion de CO, Lima, 2021?
b. ;Como disefiar un aplicativo movil
para visualizar con alerta la
concentracion de CO, Lima, 2021?
c. ¢Como disefiar un aplicativo movil

para visualizar el almacenamiento de |.

la concentracion de CO, Lima, 2021?
d.¢Como disefiar un aplicativo movil
para visualizar la exportacién de datos
de concentracion de CO, Lima, 2021?

General:
Disefiar un Aplicativo mévil para visualizar Y: Concentracion de CO
la concentracion de CO, Lima, 2021

Variable Dependiente:

Variable Independiente:
X1: Aplicacién Maévil
Disefiar un aplicativo movil para

visualizar en tiempo real la concentracion

de CO, Lima, 2021.

Disefiar un aplicativo movil para

visualizar con alerta la concentracion de

CO, Lima, 2021.

Disefiar un aplicativo mdvil para

visualizar el almacenamiento de la

concentracion de CO, Lima, 2021.

Disefiar un aplicativo mdvil para

visualizar la exportacion de datos de

concentracion de CO, Lima, 2021.

La muestra estara conformada  Investigacién
por mediciones realizadas al azar aplicada y

en Lima metropolitana, teniendo tecnolégica sin
en cuenta horas de alta fluidez de hipotesis
transito, espacios poco y

altamente ventilados, y zonas

industriales (talleres mecénica,

pintura, etc). Con esto se

comprobo la exportacién de

datos a través del aplicativo

movil y su usabilidad para

posteriores estudios o

normativas regulatorias

ambientalistas.
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Anexo 6. Matriz de Operacionalizacion

Variable Definicion Conceptual Dimensiones

Concentracion  El mondxido de carbono (CO) esun gas Concentracion de CO en
de CO incoloro, inodoro, no irritante pero partes por millon (ppm)
sumamente toxico.
Elevadas concentraciones de este gas se
generan en la atmosfera baja de centros
urbanos e industriales y son originadas
principalmente por la combustion
incompleta de combustibles fdsiles
(petréleo y derivados, carbon, gas
natural).

Aplicacion  Las aplicaciones moviles se pueden a. Tiempo Real
movil definir como un sistema de software b. Alerta de
que estd funcionando en los  Concentracion
dispositivos mdviles. En estos dias, se ¢. Almacenamiento
tienen una variedad de tipos de d. Exportacion de datos
aplicaciones moviles, como
aplicaciones financieras, aplicaciones
educativas, publicidad y aplicaciones
de marketing. La usabilidad de estas
aplicaciones es muy importante, ya que
ayuda a que las aplicaciones moviles
sean facil de wusar, aumenta la
productividad, son faciles de usar y
mejora la satisfaccion del usuario



