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Prototipo para el monitoreo de gases contaminantes en
lugares residenciales utilizando Android y Arduino

Diego Raul Ortega, Martha Cecilia Paredes, Escuela Politécnica Nacional
Quito, Ecuador

Abstract—Actualmente, las tareas de monitoreo
ambiental resultan de gran importancia sobre todo cuando
se relacionan con aspectos de la salud y éstas se benefician
del desarrollo de las tecnologias de telecomunicaciones. En
este contexto, en este articulo se detalla la implementacién
de un prototipo para el monitoreo de los gases monéxido de
carbono (CO), diéxido de carbono (CO2) y metano (CH4) en
lugares residenciales utilizando la plataforma Arduino. Los
resultados del monitoreo se muestran en una aplicacién
desarrollada para teléfonos celulares con sistema operativo
Android. La comunicacién entre el prototipo de monitoreo
y el celular es a través de las tecnologias de comunicacién
inalambrica Bluetooth y GSM/GPRS (Global Systemfor
Mobile communications /General Packet Radio Service).
Como sistema de alerta, el prototipo es capaz de enviar un
SMS (Short Message Service) y efectuar una Ilamada
perdida a un nimero telefonico registrado previamente
cuando los niveles de contaminacién de los gases estan por
arriba del umbral permitido. Ademds, para mitigar los
efectos de la contaminacién de los gases en el ser humano,
el prototipo cuenta con un mecanismo de ventilacién para
disipar el gas contaminado en el ambiente.

Index Terms— App Inventor, Arduino UNO, Bluetooth,
CO2, CH4, CO.

I. INTRODUCCION

L desarrollo tecnolégico que se estd dando en las tiltimas

décadas ha revolucionado al mundo entero, por lo que las
personas se han visto obligadas a adaptarse a los cambios
rapidos y constantes que se dan en la actualidad.

Muchos campos de la tecnologia han evolucionado, uno de
ellos ha sido la telefonia celular que ha permitido a las personas
comunicarse desde cualquier parte del planeta, informarse de
los tltimos acontecimientos que se dan en el dia a dia e
interactuar con personas via mensajes, es decir, hay un
sinnimero de aplicaciones que se pueden realizar, hasta llegar
al punto de saber el minimo detalle de cualquier suceso que se
presenta en tiempo real, todo esto gracias a un pequefio
dispositivo llamado teléfono celular.
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Por otro lado, la contaminacién ambiental es un problema
global que afecta a la salud de las personas y al ambiente, esta
ha ido incrementando con el pasar de los afios debido al
desarrollo tecnologico que se ha presentado en el mundo y/o
por el aumento en el consumo de combustibles por parte de las
industrias [1]. Existen varios tipos de contaminantes, de los
cuales afectan a-la salud del ser como monéxido de carbono
(CO), didxido de carbono (CO2) y metano (CHa4). La inhalacion
de estos gases puede afectar seriamente a la salud o producir
una muerte silenciosa por inhalaciéon sobre todo en lugares
cerrados y sin ventilacion. Por lo que prevenir que estos gas}:s
sobre pasen los niveles que la OMS (Organizacion Mundial de
la Salud) considera aceptables es de gran importancia para
prevenir efectos nocivos en la salud de las personas.

En este contexto, este trabajo aprovecha los beneficios que
el avance de las comunicaciones inaldmbricas proporciona para
desarrollar un prototipo de monitoreo de los gases CO, CO2 y
CHa4 en lugares residenciales, con el objetivo principalmente
para prevenir muertes por la inhalacién de cierto gas, evitar
explosiones debido a posibles fugas y medir el nivel de confort
de una persona en un lugar determinado

El resto de este articulo se organiza de la siguiente manera.
En la seccion II se presenta una revision breve de la
contaminacién y los efectos en la salud. En la seccion III se
describen las tecnologias habilitantes para desarrollar el
prototipo. En la seccién IV se presentan los pasos a seguir para
la implementacion del prototipo. Mientras que en la seccion V
se detallan las pruebas de funcionamiento del prototipo.
Finalmente, las conclusiones se presentan en la seccién VI.

II. CONTAMINACION Y SUS TIPOS DE EN LUGARES
RESIDENCIALES

La NECA [2] define a la contaminaciéon como: “La
presencia de sustancias en la atmésfera, que resultan de
actividades humanas o de procesos naturales, presentes en
concentracion suficiente, por un tiempo suficiente y bajo
circunstancias tales que interfieren con el confort, la salud o el
bienestar de los seres humanos o del ambiente”.
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A continuacion, mas detalles de los gases seleccionados
para el monitoreo. -

A. Monoxido de Carbono (CO)

El CO es un gas que no posee olor ni color, pero es muy
toxico, este gas no irrita los ojos ni la nariz, pero puede causar
la muerte si se inhala en niveles elevados debido a que no es
detectable con los sentidos, ademds es el contaminante del aire
mas abundante en las grandes ciudades [3].

El CO se produce por la mala combustion de los
automoviles, cocinas y hornos a gas, sistemas de calefaccion,
carbon, entre otros y se acumula en lugares donde no existe
ventilacion o circulacién de aire fresco, por lo que una persona
puede envenenarse al respirar. El CO se lo puede detectar en
zonas residenciales por la mala combustion de cocinas y hornos
a gas, sistemas de calefaccién sobre todo en temporada de
invierno y vehiculos en lugares cerrados donde el aire no fluye.
La inhalacién de este gas puede producir una muerte silenciosa,
entre las causas principales en las que se origina el CO en los
artefactos que funcionan a gas estan:

e Poca ventilacion en lugares cerrados donde se produce
la combustion

e Se instalan los artefactos en lugares inapropiados

e Mal estado y falta de mantenimiento de los conductos de
evacuacion de los gases

e  Exceso de hollin en el quemador

B. Dioxido de Carbono (CO2)

El dioxido de carbono es un gas incoloro, inodoro y es muy
importante para que exista vida en el planeta tierra. El CO2
proviene de fuentes naturales como aguas subterraneas (debido
a que el CO2 es mas soluble en el agua), volcanes, aguas
termales organicas, al respirar, incendios forestales naturales y
en fuentes antrépicas como son: deforestacion, quema de
combustibles fosiles como carbén, gas natural, productos del
petréleo [4].

El COz2 es un gas de efecto invernadero que influye en el
cambio climatico, es el principal responsable del calentamiento
global que se estd dando desde las ultimas décadas [4]. Las
personas son fuentes emisoras de CO2 al expulsar el aire que
respiran. Un ejemplo claro es en aulas mal ventiladas, oficinas
cerradas y salas de conferencia donde el aire no fluye con
facilidad. Cuando existen eventos en donde implica la
agrupacion de varias personas en un mismo sitio se tiene la
presencia de COz2. Los efectos que produce el CO2 a ciertos
niveles de concentracion producen disminuciéon de la
concentracion y de rendimiento de las personas.

C. Metano (CH4)

Es un gas inodoro, incoloro e insoluble que esta presente en
la naturaleza y también puede ser generado por el ser humano,
no es toxico para las personas a no ser que el nivel de
concentracion sea extremadamente alto, pero es altamente
inflamable [5]. Las principales fuentes generadoras de metano
son: combustibles fosiles, crianza de animales y vertederos.

El gas natural esta conformado por mas del 90% de metano
y es utilizado como combustible en los hogares en estufas,
hornos, calentadores de agua, lavadoras, calefones entre otros.
La fuga de este gas a ciertos niveles de concentracion durante
un periodo de tiempo prolongado puede generar explosiones y
ocasionar muertes [6].

Cada uno de los gases descritos anteriormente tienen niveles

maximos permitidosen el ambiente y si sobrepasan cierto valor
umbral, se debe tomar los correctivos necesarios. Para ello los
organismos nacionales e internacionales emiten ciertas normas
en las cuales indican el valor 6ptimo en el ambiente y desde que
nivel de concentracion afecta en la salud de las personas.
A continuacién, en las Tablas I, IT y I1T se visualizan los valores
de concentracion en el ambiente establecidos por los
para el CO2, CH4 y CO,
respectivamente, asi mismo en la Tabla IV se observa el valor
méaximo recomendado por los organismos internacionales en un
ambiente cerrado durante un periodo de exposicién de 8 horas
diarias.

organismos internacionales

TABLA IEFECTOS DEL CO2 EN LA SALUD DE LAS PERSONAS

350 - 450

Concentracién atmosférica tipica
600 - 800 Calidad del aire interno aceptable
1000 Calidad del aire interno tolerable
5000 Limite promedio de exposicion en un periodo de ocho horas
6000 - 30000 Preocupacion, solo exposicion breve
3-8% Incremento de la frecuencia respiratoria, dolor de cabeza
> 10% Néuseas, vomitos, pérdida de conocimiento
> 20% Pérdida de conocimiento repentina, muerte

TABLA 11 EFECTOS DEL CH4 EN LA SALUD DE LAS PERSONAS

y LERE

El valor limite umbral (TLV) que unal
persona puede ser sometida al gas antes de
que empiece a sentir sintomas en su salud.
Potencialmente explosivo

Asfixia

1000

50000 - 150000
500000
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TABLA 1II EFECTOS DEL CO EN LA SALUD DE LAS PERSONAS

Dolor de cabeza frontal y nauseas después de 1 a 2 horas. Occipital
Dolor de cabeza, mareos y naliseas en 45 minutos. Descompensacion y
posible muerte en 2 horas ,

Dolor de cabeza, mareos y naliseas en 20 minutos, Descompensacion y
Dolor de cabeza y mareos en 5 a 10 minutos. Pérdida de la conciencia y

Dolor de cabeza y mareos en 1 a 2 minutos. Pérdida de la conciencia y

Efectos inmediatos, pérdida de la conciencia. Peligro de muerte en 1 a 3

50 Nivel de exposicion admisible para 8 horas (
200 Posible dolor de cabeza frontal leve en 2 a 3 horas.
0 después de 2-1/2 a 3-1/2 horas.
800
Mo posible muerte en 1 hora.
2 peligro de muerte en 30 minutos.
o peligro de muerte en 10 a 15 minutos
s minutos

) .

TABLA IV_VALOR RECOMENDADO EN UN AMBIENTE CERRADO

Gas Exposicion [ppm]
= CO B 50 (cocinas)
CH4 1000 (Edificios que estan cerca de vertederos)

Ecuador no cuenta con muchos estudios en lo que se refiere a
la calidad del aire en los ambientes cerrados, por lo que este
proyecto puede ser una pequefia guia de referencia para futuras
investigaciones y puedan normar las concentraciones de gases
presentes en el ambiente cerrado como son edificios, casas,
salas de reuniones, entre otros, esto con el fin de preservar la
salud de las personas y mejorar el rendimiento laboral y
bienestar de las personas [7].

III. TECNOLOGIAS HABILITANTES

Las comunicaciones inalambricas han revolucionado al
mundo entero ya que se han abierto nuevos campos en la
tecnologia que atn no estaban descubiertas. Es asi que, La
aparicion de la tecnologia celular ha originado que las personas
puedan comunicarse desde cualquier parte del mundo con otra
persona, el envio de mensajes de texto ha sido factible, con el
transcurso de los aflos se han implementado muchas
aplicaciones que hoy en dia resultan muy dutiles para la
sociedad.

Otra tecnologia inalambrica que se puede mencionar es
Bluetooth, que permite el intercambio de informacién a corta
distancia, eliminando el uso de cables al momento de la
transmision de los datos.

Con el uso de estas tecnologias inaldmbricas y su
interaccién con otras areas del conocimiento, actualmente se
puede brindar un sin niimero de aplicaciones a los usuarios. Asi,
por ejemplo, en el presente trabajo se construye un prototipo
para el monitoreo de las concentraciones de CO, CO2 y CH4
aceptables para la salud humana y a través de las tecnologias
inaldmbricas como Bluetooth y celulares se da una solucidn a
dicho problema mediante la recepcién de alertas cuando se
sobrepasen ciertos umbrales establecidos por organismos
internacionales.

A. Bluetooth

Conocido también como estandar IEEE 802.15.1 [8], esta
basado en un sistema de radio inalambrico disefiado
especialmente para corto alcance cuyo objetivo es eliminar el
uso de cualquier infraestructura cableada existente en los
periféricos del computador y facilidad de intercambio de
informacion entre equipos moviles y fijos [9].

En el afio 1994, la empresa Ericsson inici6 sus
investigaciones con el fin de crear un interfaz a través de ondas
de radio que permita la interconexién de equipos a corto alcance
y se elimine el uso de cables en los dispositivos, esto llamd
mucho la atencion a otras empresas como son: Ericsson, Nokia,
IBM, Toshiba e Intel y deseaban implementar esta tecnologia
de forma masiva en dispositivos de diferentes fabricantes [9].

Bluetooth opera en la banda ISM (Industrial Scientific and
Medical), la cual se utiliza libremente sin la necesidad de
licencia y acatando las regulaciones de los niveles de potencia
trasmitida establecida por la Unién Internacional de
Telecomunicaciones (UIT). Usa una frecuencia de 2,4 GHz,
esta banda de frecuencia es utilizada en teléfonos inalimbricos
de los hogares, mouse inaldmbrico, hornos microondas,
ZigBee, entre otras y tiene ciertas restricciones en paises como
Espafia, Francia y Japon [9].

La primera version del estandar IEEE 802.15.1 fue
publicado en el afio 1999, entre sus principales caracteristicas
se tiene:

TABLA IV CARACTERISTICAS DE LA TECNOLOG{A BLUETOOTH

Bluetooth IEEE 802.15.1
Banda de frecuencia 2,4 GHz
Velocidad de sefial maxima 1 Mb/s
Alcance 10m
Potencia de transmisién nominal 0-10dBm
Ancho de banda del canal 1 MHz
Tipo de modulacién GFSK
Spreading FHSS
Celda basica Piconet
Extension de la celda béasica Scatternet
Namero de nodos celulares 8
Proteccion de datos CRC de 16 bits
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Bluetooth utiliza la técnica de espectro expandido por salto
de frecuencia FHSS (Frequency-Hopping Spread Spectrum)
que realiza 1600 saltos por segundo. Con este sistema se divide
la banda de frecuencia en varios canales de salto y los
transceptores, durante la conexidn, van saltando de un canal a
otro de- manera pseudoaleatoria [9]. La conexién Bluetooth
mediante el modelo maestro/esclavo, un dispositivo maestro
decide el canal a utilizar para transmitir informacién y puede
comunicarse hasta con siete esclavos de forma simultanea.

Con el proposito reducir el consumo de potencia y mejorar
la duracion de la bateria de los dispositivos durante una
conexion, Bluetooth puede estar en diferentes estados como
son: sniff, hold y park [9, 10].

La tecnologia Bluetooth ha evolucionado con el pasar de los
afios y se ha clasificado en dos tipos, el clasico BR/EDR (Basic
Rate/ Enhanced Data Rate) y BLE (Bluetooth Low Energy).
Cada una de estas dos clases se encuentra en diferentes
versiones que se ha publicado, entre sus principales mejoras que
se han implementado estan:

e Incremento notable en la velocidad de transmision
e Incremento en la resistencia a las interferencias
e Seguridad de datos

e Mecanismos de ahorro de energié, principalmente para
el uso de Bluetooth con el Internet de las Cosas (IoT)

Digital

’ . = Voz
gita i « Email
= Fotos
s = Voz » Web
- - ~100H)ps
Analogico : m e ats
«Voz « GSM,TDMA » GPRS/EDGE
« AMPS, TACS  « CDMAOne

Todas las versiones de Bluetooth que se han publicado son
compatibles con las versiones anteriores y esto han facilitado la
expansion de esta tecnologia a nivel mundial y la elaboracion
de dispositivos de diferentes fabricantes.

B. Tecnologia Celular

La tecnologia celular ha permitido la ‘comunicacién a larga
distancia entre las personas desde cualquier parte del mundo.
Desde sus inicios en los afios 70, esta tecnologia tuvo gran
aceptacion y su desarrollo en el transcurso de los afios ha sido
acelerado [11]. Estos avances tecnologicos han permitido tener
dispositivos muchos mas sofisticados desde su invencién.

En el afio 1971 Finlandia lanzé la red publica de telefonia mévil
vista en la historia como la generacion cero (0G) de la telefonia
celular [11] y con el pasar de los afios se fueron publicando
nuevas generaciones celulares, actualmente ya se encuentra
operando la cuarta generacion celular y se espera una quinta
generacion para el afio 2020. En la Fig. 1 se observa en forma
general un resumen de la evolucion de la tecnologia celular con
el pasar de los afios hasta la actualidad y las caracteristicas
técnicas que se han ido adicionando como son: velocidad de
subida y bajada, ancho de banda, navegacién a internet, entre
otras.

Digital
Banda Ancha « Vi
Digital » Jueg;
ideo » 100 Mbps, = 100Mbps ~
: :‘.plxnl cam. 10msec 1Gbps
« 3D - Flsxibfem
“ J00kbps < oo
» 14Mbpe | ysopa
UMTS, &
* WeDMA,  * MC-COMA
HSDPA
« COMA 1X

« COMA 2000 1x EVDO

Fig. 1. Evolucién tecnologica de la telefonia celular

IV. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

Para la elaboracion del prototipo de monitoreo se ha
utilizado varias herramientas de software, asi como también
elementos de hardware. Entre los dispositivos electronicos

utilizados estan: la placa Arduino, médulo Bluetooth HC-05,
moédulo SIM 900, los sensores para los gases a ser monitoreados
y algunos otros elementos complementarios.

El dispositivo SIM900 utiliza una tecnologia GSM/ GPRS

*que son tecnologias de segunda generacion y el médulo HC -05

utiliza la version Bluetooth 2.1. Un esquema general del
prototipo se puede apreciar en la Fig. 2.
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Ventana Placa Arduino

B Transmision Bluetooth

“ | ((‘ @’)) Celular de Monitoreo

Sensores C0,C0, , CHy
Maodulo GSM, GPRS
Envio de alertas del

ol celular de monitoreo
. alos celulares
R e asociados

Celular de prueba 1

quellegan alertas Celular de prueba2 Celular de prueba3
que llegan alertas queflegan alertas

Fig. Y. Esquema general del prototipo de monitoreo

. sistema, el esquema final se la puede observar en la Figura ¥ en
A. Plataforma Arduino ’ 4 R . gl .
. donde se encuentran todos los elementos mencionados al inicio

Arduino ['Y] es un lenguaje de programacién para la de ete capftulo,

plataforma hardware de Arduino, el lenguaje que opera dentro
de Arduino se llama Wiring basado en la plataforma Processing
y primordialmente en el lenguaje de programacién C/C++ que
es un lenguaje de alto nivel. Es de cddigo abierto y estd
conformada por una placa con entradas y salidas ya sean
analogicas o digitales. La programacién en Arduino estd
enfocada para un facil aprendizaje de las personas.

B. App Inventor

Es una herramienta de programacién que permite desarrollar
aplicaciones para teléfonos con el sistema operativo Android.
App Inventor es de uso gratuito y ha sido una de las grandes
innovaciones realizadas por Google con el fin de ser un lenguaje
de programaci6n educativo para las personas. Esta herramienta
de programacion permite crear aplicaciones de acuerdo a las
necesidades de las personas que estén involucradas en el mundo
de la electronica.

- Fig. Y. Prototipo unificado

La unificacion total del prototipo de monitoreo se
complementa con la recepciéon de alertas en la aplicacion
desarrollado en App Inventor cuando existen altos niveles del
gas contaminante y el monitoreo constante de los valores que
varian en el tiempo. En la figura ¢ se observa la recepcion de
los valores monitoreados en el tiempo y la generacion de alertas
en la aplicacion desarrollada, en este caso solo se genera una
alerta por parte del gas CO¥ debido a que sobrepasa el valor
tolerable en el ambiente, pero bien puede ser alertas de CO y

#CH:. Cuando la cantidad de concentracién de un gas sobrepasa
cierto valor tolerable en el ambiente se produce el envio de en
mensaje de texto con el valor actual que ocasiond la alerta y se
realiza una llamada perdida hacia los celulares registrados con
el fin de informar sobre este evento y se tome las medidas

necesarias, lo mencionado anteriormente se observa en la figura
[~]

C. Unificacion del prototipo

Para la implementacion del prototipo se debe tener mucho
cuidado en las conexiones de los sensores, modulos Bluetooth
y GPRS y la placa Arduino debido a que algunos dispositivos
trabajan a ¥,YV y otros a ©V.

Con respecto al mdédulo GPRS es necesario tener un plan de
datos en cualquier operadora celular para que los mensajes
puedan ser enviados a los diferentes destinatarios.

Una consideracion muy importante para la instalacién de los
sensores de gases es que se los debe ubicar en pequefias cajas
lo més herméticas posibles para una mejor deteccion de gas
presente en el ambiente.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de los
sensores, se procede a elaborar y realizar toda la circuiteria en
cajas plasticas para que sea facil de probar y trasportar el
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Fig. 8. Concentracién de CO en la cocina de una casa

C. Dormitorio de una casa

En la Fig. 9 se observa los resultados obtenidos en el
monitoreo, las concentraciones de CO2 y CH4 no ocasionan
ninglin malestar en la salud de las personas.
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Fig. 9. Concentraciones de CO, CO2 y CH4 en un dormitorio

VI. CONCLUSIONES

En este articulo se presenté la implementaciéon de un
prototipo que permite el monitoreo de los gases CO, CO2 y
CH4 en lugares residenciales y gracias al uso de las tecnologias
Bluetooth y celular se puede visualizar los valores obtenidos en
el monitoreo en un teléfono celular. Y, generar alertas cuando
existen altas concentraciones de gas presentes en el ambiente a
fin de evitar la inhalacién de estos gases nocivos para la salud
y el bienestar de las personas. Se realizd pruebas con el
prototipo en diferentes ambientes para verificar su
funcionamiento correcto y se evidencié que las concentraciones
en cada lugar no sobrepasaron los valores umbrales
recomendados por los organismos nacionales e internacionales.
Estos valores umbrales son: 50 ppm para el CO, 5000 ppm para
€l CO2 y 1000 ppm para el CH4.

En el presente proyecto, la red celular y la comunicacion
Bluetooth son utilizadas para el envio de alertas y el monitoreo
en sitio sin la necesidad de una infraestructura existente (parael
caso de Bluetooth solo se necesita un emisor y receptor, pero
para la red celular necesariamente implica o un plan de datos lo
cual incluirfa en gastos) lo cual es una ventaja para que el
prototipo sea instalado en lugares aislados que se necesiten

constantemente saber el valor de contaminacion en el que se
encuentre de manera gratuita.

Como mejoras a este prototipo se podria implementar
baterias y una base de datos para que recopile toda la
informacién histérica para poder obtener estadisticas sobre la
contaminacion de lugares cerrados. ’
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