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MEDICION DE GASES CO, CO, Y HC EN CONBUSTION INTERNA
DE UN MOTOR DE GASOLINA MEDIANTE SENSORES NDIR Y
UN MICRO-CONTROLADOR DE 32 BITS

Julio Manuel Reyes Valerial, M.C. Nicolas Quiroz Hernandez? y Dr. José Fermi Guerrero Castellanos®

Resumen—EI presente trabajo se plantea el desarrollo de un método que es utilizado para la medicion de emisiones en
condiciones de trafico real para vehiculos sedan. El objetivo de la investigacion es comparar la prueba de emisiones obtenida
con la aprobacién realizada por los centros de verificacion de vehiculos con la obtencién de la sintesis de los resultados bajo
diferentes condiciones y con pruebas en carretera. De acuerdo a la norma mexicana NOM-41 que establece los limites
maximos permisibles de emisidn de gases contaminantes del escape de los vehiculos de motor en circulacién usando gasolina
como combustible, que es consistente con los requisitos usados en las pruebas de verificacion del vehiculo. Este articulo
plantea un método para el analisis de gases contaminantes, utilizando etapas de circuitos operacionales para su calibracion,
compensacién, amplificacion y filtrado de la sefial proveniente del sensor NDIR.
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Introduccién

Actualmente La contaminacién atmosférica es un problema importante que enfrentan todas las naciones del
mundo. El rapido crecimiento urbano e industrial ha dado lugar a la liberacién de grandes cantidades de productos de
desecho potencialmente nocivos a la atmésfera, este Gltimo es el reactor quimico mas grande e imaginable en donde
los contaminantes se pueden convertir en sustancias mas dafiinas o inofensivas. Las consecuencias han sido que la
contaminacion atmosférica el cual ha afectado en la salud, el bienestar de las personas, también ha causado dafios
generalizados a la vegetacién, cultivos, vida silvestre, materiales, edificios y el clima. La reduccion de recursos
naturales es cada vez mas escasa los cuales son necesarios para el desarrollo econémico a largo plazo. Los sistemas
ecoldgicos a gran escala proporcionan beneficios tales como aire limpio y agua dulce que son necesarios para todos,
ya sea en el medio urbano o rural, de acuerdo a los autores (Ballester et al. 1999, Dooner et al. 2001 y Solarte, 2002).
Con el fin de mantener el control sobre la calidad del aire, los encargados de la formulacion de politicas, en la
cooperacion internacional en su mayoria, decidieron introducir reglamentos especificos que acrediten los valores
maximos admitidos y los valores de alerta de los contaminantes. Asi, se controlan tanto las emisiones como la calidad
del aire, que representa un resultado del transporte en el aire de los contaminantes, en dependencia directa de la
topografia y las condiciones climaticas. Los contaminantes primarios son los que se liberan directamente de la fuente
al aire en una forma dafiina. Son en su mayoria resultan de la combustién de combustibles no renovables clasicos que
contienen carbono (C), y no sélo la combustion es perfecta, de acuerdo con los conceptos termodinamicos. El trabajo
tiene como objetivo medir las emisiones de gases como monéxido de carbono (CO), dibxido de carbono (CO,) e
hidrocarburos (HC) producidos por vehiculos, se plantea el uso de sensores de infrarrojo no dispersivo (NDIR)
mostrando el proceso de medicidn con estos y su instrumentacién adecuada para el procesamiento correcto de la
informacién. Donde la instrumentacion es realizada por amplificadores operaciones llevando a cabo operaciones de
compensacion, amplificacion y filtrado, en las siguientes secciones se describen estas etapas para el procesamiento de
las sefiales. El trabajo inicia con un resumen de las investigaciones relacionadas con la medicién de las emisiones de
gases, después se presenta el método utilizado para el censado de CO, CO; y HC. Finalmente se mostraran los

resultados alcanzados y las conclusiones de este trabajo.

Antecedentes y trabajo relacionado
Uno de los proveedores principales que se especializa en sistemas portatiles de mediciéon de emisiones
(PEMS) es Sensors, Inc. La compafiia fue fundada en 1969 y ha evolucionado hasta convertirse en lider en el desarrollo
de tecnologia innovadora de analisis de gases, principalmente para su uso en la industria del transporte. La compafiia
cuenta con décadas de experiencia y experiencia en el disefio y la fabricacién de sistemas de medicion que se
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distribuyen ampliamente en los EE. UU., Europay Asia. Sensors, Inc. EI Microbench Automotriz de Sensors (AMBII),
Inc, utiliza tecnologia infrarroja no dispersiva (NDIR) para medir los niveles de CO, CO2 y HC en los gases de escape
de los motores de encendido por chispa y compresion. El analizador cumple con los estandares de medicién mundiales.
Con un consumo de energia de solo 10 watts, los costos de operacion de la unidad permanecen bajos, a la vez que
proporciona continuamente datos de medicién de gas precisos y confiables.

En el articulo que presentan los investigadores, Garcia et al. 2012, Este articulo presenta el desarrollo de una
interfaz de sensor de baja potencia disefiada para medir los niveles de concentracion de gas CO- para aplicaciones en
redes de sensores inalambricos operados por baterias. Este dispositivo presenta un consumo medio de 25 mA en pleno
funcionamiento y 2 mA, en modo de baja potencia con una polarizacién de 3v, que presenta un consumo de energia
del 16,3% en un nodo del censado, un valor muy bajo en comparacion con las interfaces de sensor de gas estandar.
También se realiza la comparacion de las lecturas de concentracion de la interfaz propuesta y la concentracion de real
para diferentes temperaturas operativas. Con los resultados obtenidos, se afiadi6 al elemento de censado un sistema de
red inalambrico, es una caracteristica e importante en aplicaciones donde es necesaria una monitorizacion precisa de
CO2, como la deteccion de incendios forestales o la monitorizacion de emisiones de efecto invernadero, con una
reduccion minima de la vida atil del nodo.

Para los investigadores Wu Jung-Jie y Chih-Hsiung, en su investigacion el NDIR es una técnica estable para
analizar la concentracion de gas y para usar en sistemas de monitoreo automaticos o mediciones estables a largo plazo.
Hasta ahora, normalmente se requieren de 5 a 15 minutos para activar el sistema de circuito hasta que esté listo para
la medicion y la fuente de luz pueda producir un espectro estable de radiacion infrarroja. Su investigacion utiliza el
muestreo doble correlacionado para ajustar el tiempo y el valor de sombreado para el analisis, lo que puede mejorar
no solo el tiempo de espera lento-efectivo, sino también la capacidad de accion de la medicién NDIR sustancialmente.
El detector que disefié para la investigacion requirié 28 segundos para activarse y el tiempo de carga efectivo para la
medicién demora 37,5 segundos, lo que acorta aproximadamente 23 veces el tiempo de carga efectivo con 865,5
segundos, como lo hacen los detectores de CO; estandar.

Sensor NDIR

El funcionamiento del sensor NDIR se basa en la absorcién de luz infrarroja (IR), debido a la presencia de la
concentracion de gas la intensidad de la luz que llega a producir cambios en un sensor foto-detector, dando asi
informacién sobre la presencia y concentracion del gas. Estos dispositivos se caracterizan por su consumo
relativamente bajo de energia en comparacién con los sensores de gas convencionales, y la posibilidad de ser un método
infrarrojo se usa cada vez mas para medir la concentracién de CO. Las caracteristicas tipicas del filtro para la medicion
del CO; se muestran en la Figura 1, de acuerdo a Jane, 2012. Ademas del espectro de absorcion de gas de CO, (100\%
vol, 1 atm, calculado a partir de Hitran), se superpone a los espectros de transmision de filtros activos y de canales de
referencia (aproximados a partir de la referencia).
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Figura 1. Principio de medicion NDIR para la medicion de COs..
La Figura 2 presenta un diagrama esquematico de un sensor de gas NDIR simple, con una longitud Optica de
trayectoria en el rango de 3 a 20 cm. La fuente y el detector se colocan generalmente dentro de la célula para evitar
derivaciones basales causadas por variaciones.
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Figura 2. Diagrama esquematico de un tipico sensor de gas no dispersivo.
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En la mayoria de las composiciones quimicas muestran una fuerte absorcion en las regiones UV (Visible,
infrarrojo cercano o infrarrojo medio del espectro electromagnético. Las lineas o bandas de absorcion son especificadas
para cada tipo y esto constituye la base para su deteccidon y medicién. Los espectros de absorcion en las diferentes

regiones espectrales tienen caracteristicas diferentes, como se presenta en el Cuadro 1.

Region Espectral

Causa de absorcion

UV (200 nm — 400 nm)

Transiciones electrénicas

Cerca IR (700nm — 2.5um)

Vibracion molecular y rotacién, 1ra arménica

Medio IR(2.5pum - 14pm)

Vibracién molecular y rotacién, fundamental

Cuadro 1. Espectros de absorcidn en diferentes regiones del espectro electromagnético.

Los espectros cuantificados de dominio publico estan disponibles en el Instituto Nacional de Estandares y
Tecnologia de los Estados Unidos (NIST) y el laboratorio Nacional del Pacifico Noroeste (PNNL), se puede calcular
utilizando la informacién de la base de datos Hitran. Los espectros de absorcidn tipicos se muestran en la Figura 3,
para una serie de gases como: amoniaco, diéxido de carbono, monéxido de carbono, metano y agua, en la region media
infrarroja, de acuerdo a la base de datos del PNNL, presentado por Jane, 2012.
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Figura 3. Espectro de absorcion para cinco gases en la region media infrarroja del espectro.
Los factores de emisidn se expresan en unidades de gramos por kilémetro, son generalmente dependientes de
la velocidad media de circulacién. En el Cuadro 2, se presentan los limites maximos permisibles de emision de gases.

Monoxido Oxidos Dilucion
~ Hidrocarburos de Oxigeno de Factor
Afio de _— CO+CO2
modelo vehicular HC carbono 02 Nitrégeno (% vol.) Larpda
(hppm) CcO (% vol.) NO Max.
[0)
(% vol) (ppm) Min. | Mé&x.
1990 y anteriores 3000 2,5 2,0 2500 13 16,5 1,05
1991 y superiores 100 1,0 2,0 1500 13 | 16,5 1,05

Cuadro 2. Limites m&ximo permisibles de emision de gases.
Descripcion del Método
La propuesta del sistema para la medicién de gases de CO, CO2 y HC, es de acuerdo al diagrama de flujo de
la Figura 4, donde estd compuesto de una cdmara de gases, instrumentacién electronica, un microcontrolador de 32

bits, una pantalla de cristal liquido (LCD) y una interfaz de comunicacion serial.

Camara - Instrumentacion
de gases Electronica
Microcontrolador
r 32bits
Comunicacion
S

Figura 4. Diagrama del sistema para medir CO, CO, y HC.
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Considerando el trabajo de Awang y Zaiki, 2014, donde presenta las ventajas y desventajas de los diferentes
tipos de sensores que son empleados para la medicién de gases, se opt6 por elegir el sensor de tipo infrarrojo (IR) con
la ventaja de que no hay modos de falla y puede utilizarse en atmosferas inertes. La desventaja, como lo platea Awang
es que no todos los gases tienen adsorcion de IR, pero si es funcional para la medicién de los gases CO, CO, y HC. En
este trabajo se propuso el empled de la camara de gases presentado en la Figura 5, donde los sensores infrarrojos no
dispersivos (NDIR) estan interconectados dentro de la camara mediante un emisor de luz infrarroja y un receptor
Thermopile con diferentes filtros para cada ancho de banda del gas, esto es mostrado en la estructura general mostrado
en la Figura 5 A), mientras que en la Figura 5 B) es la camara de gases que se utilizo es este trabajo. Su funcién es que
entre el gas proveniente del escape del vehiculo y lo mantenga aislado de cualquier otro gas antes de que llegue a la
atmosfera, ademas de aislarlo de la luz, el perfil debe ser reflejante internamente para que se transmita la luz al emisor.
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Figura 5. Camara de gases para medir CO, CO; y HC, su estructura general mostrado en A) y el empleado en el

sistema.

En cuando a la instrumentacion electrénica, para medir la concentracion de gases se realizd mediante sensores
Thermopile de la empresa Dexter Research, se utiliz6 el modelo 2M Quad que cuenta con 4 canales, esta elaborado de
filamentos delgados integrado en un empaque TO-8 mismo que tienen una ventana con abertura de 2mm x 2mmy una
salida méxima de 250 mV, la relacion de la sefial/ruido es de aproximadamente 19.531, su resistencia interna es de
10kQ y la constante de tiempo es de 85 ms. La instrumentacion electronica estd compuesta por un seguidor de voltaje
para el acoplamiento de impedancias, Figura 6 A), un amplificador sumador con ganancia unitaria se utilizé compensar
el offset producido por el sensor y el amplificador, el ajuste del offset se realiza mediante un potenciometro de precisién
Rs, Figura 6 B) y finalmente una etapa de amplificacion y filtrado es realizado mediante un filtro pasa-bajas, Figura 6
C). El OP177G es un amplificador operacional de precision estandar para la industria, sus caracteristicas permiten
manipular sefiales débiles un voltaje de offset ultra bajo, excelente linealidad en ganancia en lazo cerrado, un rechazo
en modo comin (CMRR) de 130 dB minimo, a bajo voltaje consume 2 mA como maximo.
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A) Seguidor de voltaje. B) Compensador de DC. C) Filtro pasa-bajas.
Figura 6. Circuitos electrénicos que componen la instrumentacion del sensor 2M Quad para medir los gases.

El célculo de los componentes del filtro pasa-bajo se obtuvieron en relacion a la sefial obtenida del sensor y a
la ganancia deseada, para nuestro sensor se eligié una frecuencia de corte de 15.9 Hz y una ganancia de 1000, de
acuerdo a las siguientes ecuaciones, las cuales corresponden a la ganancia en DC (Apc) y frecuencia de corte Fc, para
el circuito de la Figura 6 C), estos calculos se comprobaron con el simulador LTSpice XVII.

Fo =1/2nR,C, Yy Apc = §—j+ 1

La digitalizacion se implemento en el kit de desarrollo LaunchPad Delfino C2000 el cual tiene un
microcontrolador TMS320F28377S, entre sus caracteristicas mas importantes para el cual se considero este kit, fue
que su reloj de trabajo es de 200MHz, realiza operaciones en punto flotante, interfaces de comunicacion serial, 4
convertidores de analégico a digital (ADC) de 16 bits, tres salidas analdgicas de 12 bits y 169 puertos digitales de
entrada/salida. Con estas caracteristicas nos permite realizar el control de la camara de gases y la adquisicion de la
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sefial proveniente de la instrumentacién electrénica propuesta y a su vez del sensor, en el diagrama de flujo mostrado
en la Figura 7.

Llenar la camara de
gas no absorvente

Aplicar minimo voltaje de

operacion a la fuente IR

Leer el detector

Determinar un factor

de calibracion

Almacenar factor
en memoria

Aumentar voltaje
enlafuente IR

[w
‘otal de n puntos
procesados
[ Si

Imprimir datos en el LCD
¥ puerto serial

Figura 7. Diagrama de flujo de la digitalizacién y calibracién.

Comentarios Finales
A continuacion, se presentan los resultados alcanzados, las conclusiones sobresalientes y finalmente las
recomendaciones.

Resumen de resultados

Se realizaron pruebas de emisiones del escape en vehiculos sedan, Volkswagen Beetle modelo 2015,
Volkswagen Bora modelo 2006 y Nissan M&xima GLE modelo 2000, conectando el tubo de escape del vehiculo a la
camara de gases y, al sistema de instrumentacién

N

P AN L
Figura 8. Circuito impreso de las etapas de compensacion, amplificacion y filtrado.
Mediante el sistema de instrumentacién propuesto se obtuvieron las graficas presentadas en la Figura 9,
tomando 150 muestras para cada gas. Los resultados obtenidos para los cuatro vehiculos fueron comparados con un
medidor comercial llamado KANE AutoPlus distribuido por Kane International Ltd. En la Figura 9 a), presenta la
curva de la medicion del Mondéxido de carbono, en la gréfica se observa la relacion lineal de la concentracidn contra
la salida de voltaje del sensor, el porcentaje de concentracion del gas varia del 0% al 15% y la salida méaxima del sensor
en condiciones de cero gases es de 2.2 voltios. Para las pruebas de medicion de hidrocarburos, se realizaron en el rango
de 0 a 2000 ppm y se obtuvo una salida de voltaje de 1.3 a 2.7 voltios, es presentado en la Figura 9 b). Finalmente la
Figura 9 c), presenta la grafica referente a la medicion de bidxido de carbono en un rango de 0% a 20% con una salida
de 2.5 a 3.3 voltios, ademas en todas las gréficas se presenta su ecuacion lineal y su grafica con la leyenda de linear.
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Figura 9. Graficas de concentracion de los gases CO, CO, y HC vs voltaje correspondientemente a las figuras a),
b) y ¢), a una temperatura de 35° C.

Para contrastar los resultados obtenidos con el analizador implementado se utilizé un analizador comercial,
el KANE AutoPlus distribuido por Kane International Ltd. Analizador de Gas de mano incluye una pantalla QVGA
monocromética y Bluetooth, el AUTOplus mide CO, HC, CO», O, y Lambda (opcionalmente NOX), se puede utilizar
en vehiculos de gasolina / gasolina, LPG, GNC y diésel con un calentamiento rapido. AUTOplus es ideal para pruebas
de pre-conformidad, diagndsticos de vehiculos y servicio a las especificaciones del fabricante. En la Figura 10 se
presenta la medicién del CO de valor de 14.3% del comercial, mientras que la propuesta muestra en el LCD un valor
digital de 2041, es la conversion del valor analdgico al digital, en este caso se trata de 0.82 voltios, de acuerdo a la
Figura 9 a) y después este valor fue dividido por un factor de 5.7 para compensar los rangos de referencia del
microcontrolador de 32 bits que fue alimentado a 4.6 voltios y la referencia del anal6gico es de 0 a 4.6 voltios.

‘@a =

Figura 10. Comparacion de la prueba emisiones de la propuesta con
AUTOplus.

Conclusiones

Este trabajo ha presentado la implementacidn de un analizador de gases, donde el sistema de instrumentacion
utilizado para medir la concentracién de los diferentes gases, se basa en la absorcion del espectro electromagnético,
los sensores infrarrojos no dispersivos (NDIR) interconectados dentro de una cdmara de muestras mediante un emisor
de luz infrarroja y un receptor thermopile con diferentes filtros para cada ancho de banda de gas no ha permitido
obtener sefiales linealmente diferenciales. Se ha mostrado el rendimiento del sistema, su capacidad para reaccionar a
pequefas variaciones en la concentracién de gases y la estabilidad, lo hacen bastante éptimo para aplicaciones donde
se requiere precision y resultados en tiempo real. Para obtener resultados alin mas precisos es de suma importancia
utilizar el gas patrén BAR-97. Un analizador de gases necesita estar en calibracién constantemente, se aplican
compensaciones para minimizar las variaciones creadas por la temperatura, la presién y otros factores que modifican
el resultado a lo largo del tiempo, en un trabajo futuro se quiere implementar una auto-calibracién que contrarreste las
perturbaciones por efectos de elementos ajenos al sistema para obtener un mejor control de la camara de gases.

Recomendaciones

Considerar el aislamiento en la camara de gases debido que es un factor considerable para no tener variaciones
en las medidas de los gases. Tener en cuenta un filtro para el vapor que se introduce a la camara de gases debido a que
al condensarse forma gotas de agua en la manguera. Si la alimentacion es por medio de la bateria del vehiculo se tienen
que emplear filtros que permitan suprimir el ruido producido por este.
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MONITOREO DE GASES CO, CO. Y HC, EN TIEMPO REAL
MEDIANTE UNA APLICACION MOVIL Y SU ACTUALIZACION
EN LA NUBE

Julio Manuel Reyes Valeria®, M.C. Nicolas Quiroz Hernandez? y Dr. José Fermi Guerrero Castellanos®

Resumen—El presente trabajo propone un procedimiento para implementar el monitoreo en tiempo real de las emisiones
de los contaminantes atmosféricos provenientes de vehiculos, mediante el desarrollo de una aplicaciéon en un Smartphone y
un modulo de concentracion de gases. El mddulo de concentracion de gases es un sistema que proporciona la medicion del
estado actual de los gases producidos por el vehiculo como monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2) e
hidrocarburos (HC), el cual es expresado en valores analégicos y son emitidos de manera inalambrica por medio de la
comunicacién Bluetooth LE (Low Energy). El sistema de monitoreo de gases se realiza mediante una red local Bluetooth
LE, basada en una aplicacién del host y controlador, correspondientemente entre el Smartphone y el médulo de
concentracién de gases. Finalmente, el Smartphone realiza la actualizacion de la informacién por medio de un servicio en
la nube con una conexién a internet. Con este sistema se permite obtener una aproximacién de la calidad del aire en
diferentes zonas, donde se realiza el monitoreo. La base de datos en la nube permite que algun otro equipo especializado
pueda accesar de manera segura y confiable a la informacién para un estudio posterior.

Palabras clave—Monitoreo, Android, Bluetooth, Nube.

Introduccién y trabajo relacionado

En la actualidad existen sistemas inteligentes que tienen conectividad via internet como, por ejemplo:
celulares, computadoras, laptops, sistemas embebidos, cAmaras, sensores etc., el cual permiten trasmitir y recibir
informacién del estado real para el cual es disefiado el sistema. El internet de las cosas (Internet of Things, 10T) surge
con la necesidad de interconexién digital de objetos cotidianos con el internet, con esto la capacidad de conectar
dispositivos embebidos con capacidades limitadas de CPU, memoria y energia, estos sistemas podrian encargarse de
recolectar informacion en diferentes entornos, desde ecosistemas naturales hasta edificios y fabricas, de acuerdo a la
investigacion de Ersue et al. 2015. El concepto de internet de las cosas fue propuesto por Kevin Ashton en el auto-id
center del MIT en 1999, Rouse et al. 2015, donde se realizaban investigaciones en campo de la identificacion por
radiofrecuencia en la red (RFID) y tecnologias de sensores, Gershenfeld et al. 2004,

Hay numerosas aplicaciones que dan solucién a la vida cotidiana como los que se presentaran a continuacion.
Kumar et al. 2016, su propuesta de la casa inteligente, es una creciente innovacion el cual coordina y administra
numerosas actividades dentro y fuera de la casa, basada en una red de sensores inalambricos, base de datos en tiempo
real Firebase y una aplicacién disefiada para controlar este sistema, donde se accede desde cualquier parte del mundo
usando un nodo de Js en Java script y finalmente la informacion se almacena automéaticamente en un archivo de Excel.

Nurhayati et al. 2015, plantean un sistema experto para el campus mediante el direccionamiento de una red
de sensores inalambricos, sistema puede entregar datos ambientales en el area del campus como CO, NO2, HC,
contaminacion de particulas, temperatura, humedad e intensidad luminosa para proporcionar datos precisos en tiempo
real. Estos datos del entorno en tiempo real se utilizan para la indexacién del entorno con precision, y luego se pueden
desarrollar en un sistema experto. Este sistema experto recopila datos de entrada del sensor el cual ayudara a dar la
informacioén precisa para que la autoridad del campus declare y evalie continuamente la politica de desarrollo del
campus. Este sistema experto utiliza el método de encaminamiento directo, el lenguaje de programacion PHP y la base
de datos MySQL.

Bourouis et al. 2012, proponen una arquitectura de redes de sensores inalambricos en areas del cuerpo
(WBASN), para el monitoreo de la salud desde cualquier parte del mundo. Esta red esta conformada por tres niveles.
Un WBASN forma el nivel més bajo (nivel dos) de un sistema de informacion médica de niveles multiples para el
monitoreo de la salud. El nivel dos incluye un servidor personal y el nivel tres es una serie de servidores médicos en
la nube. La arquitectura exacta del sistema y el nimero de niveles del sistema dependen predominantemente de las
aplicaciones de destino disponibles en la infraestructura y el tipo y nimero de usuarios. El WBASN est4 conformado
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por sensores del corazon y de movimiento, el servidor personal a menudo esta integrado con sensores; como el
acelerémetro para determinar la movilidad y el sistema de posicionamiento global (GPS) para la ubicacion. Finalmente,
si hay un canal de comunicacion a la nube disponible, el servidor personal puede establecer un enlace seguro a la parte
de la nube y enviar informes condensados o detallados sobre el estado de salud de los usuarios. Estos informes se
pueden procesar, mostrar e integrar en los registros médicos de los usuarios. Sin embargo, si un enlace entre el servidor
personal y la nube no esté disponible, el servidor personal deberia poder almacenar los datos localmente e iniciar
subidas cuando un enlace esté disponible. El sistema emplea un Samsung Galaxy S, HTML GUI, Bluetooth y Python.
Devarakonda et al. 2013, presenta un enfoque vehicular para medir la calidad del aire de grano fino en tiempo real.
Proponen dos modelos de cultivo de datos rentables: uno que se puede implementar en transporte publico y el otro un
modelo de deteccion personal. Presentan prototipos preliminares y discute desafios y experimentos de implementacion.
En particular, encontraron que un dispositivo de deteccion personal convenientemente montado dentro de un vehiculo
en frente de la valvula puede medir los niveles de monoéxido de carbono que se correlacionan bien con los valores al
aire libre. Proponen el esquema de deteccion mdvil, en el que hablan de maltiples modelos de deteccién mévil, asi
como de su procesamiento de datos en la nube. Eligieron el microcontrolador Arduino Megal28 para su prototipo,
usaron el blindaje celular SIM5218 3G / GPRS con soporte de comando AT para la transmision de datos a través de
HTTP. Su servidor en la nube se implement6 en Amazon EC2 con la configuracién LAMP clésica. Emplearon NODE
el cual utiliza la conectividad Bluetooth para interactuar con los teléfonos inteligentes de los usuarios para transmitir
los niveles de contaminacion en el medio ambiente. Desarrollaron una aplicacion de iPhone usa NODE iOS Framework
para escanear, conectarse y comunicarse con los modulos de sensor NODE OXA y CLIMA. La aplicacion permite al
usuario vincular el teléfono inteligente con un dispositivo sensor de su eleccidn a través de Bluetooth.

A continuacidn, se describen las secciones de este trabajo que es el monitoreo de gases CO, CO2 y HC, en
tiempo real mediante una aplicacién mévil y su actualizacion en la nube. Se describirdn los conceptos empleados para
desarrollar el trabajo como la aplicacién el cual fue desarrollada en APP Inventor, la rede local Bluetooth LE para
interactuar con el modulo de censado de los gases, se explicara la base de datos Firebase para actualizar las medidas
en tiempo real y almacenarlas en la nube. Después se explicard la propuesta de nuestro disefio de monitoreo. Finalmente
se presentaran los comentarios finales donde, se describirdn las conclusiones, los resultados alcanzados y nuestras
recomendaciones.

App Inventor
App Inventor es un entorno de desarrollo de software creado por Google Labs para la elaboracién de
aplicaciones destinadas al sistema operativo Android. El usuario puede de forma visual y a partir de un conjunto de
herramientas basicas, ir enlazando una serie de bloques para crear la aplicacion. El sistema es gratuito y se puede
descargar facilmente de la web. Las aplicaciones creadas con App Inventor estan limitadas por su simplicidad, aunque
permiten cubrir un gran nimero de necesidades basicas en un dispositivo movil.

Bluetooth LE

Bluetooth LE es la caracteristica distintiva de la especificacion Bluetooth 4.0, ha sido disefiado para
aplicaciones de potencia ultra baja, manteniendo las similitudes con Bluetooth clasico. Sorprendentemente, una
implementacion de Bluetooth LE puede reutilizar componentes de circuitos Bluetooth clasicos. Por lo tanto, el
potencial en aumento para Bluetooth LE es enorme dado que se espera que los teléfonos moviles futuros que tienen
un chipset Bluetooth incluyan Bluetooth LE también. Sin embargo, para lograr el objetivo del consumo de potencia
ultrabaja, se han realizado cambios importantes en la pila de protocolos Bluetooth LE. En la Capa Fisica, Bluetooth
LE todavia usa el Espectro de salto de frecuencia adaptable (FHSS). La cantidad de canales se reduce de 79 (en
Bluetooth clasico) a 40. La velocidad de datos en bruto de Bluetooth LE es de 1 Mb / s. En términos de cobertura,
Bluetooth LE generalmente tiene un alcance de hasta algunas decenas de metros, de acuerdo al trabajo de Nieminen.et
al. 2014.

Firebase

Firebase Realtime Database es una base de datos NoSQL alojada en la nube. Los datos se almacenan en
formato JSON y se sincronizan en tiempo real con cada cliente conectado. Pude realizar compilaciones en aplicaciones
ricas y colaborativas, ya que permite el acceso seguro a la base de datos directamente desde el codigo del cliente.
Ademas, incluso cuando no hay conexion, se siguen activando los eventos en tiempo real, lo que proporciona una
experiencia adaptable al usuario final. Cuando el dispositivo vuelve a conectarse sincroniza los cambios de los datos
locales con las actualizaciones remotas que ocurrieron mientras el cliente estuvo sin conexion, lo que combina los
conflictos de forma automatica. Ademas, proporciona un lenguaje flexible de reglas basadas en expresiones, llamado
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reglas de seguridad de Firebase Realtime Database, para definir como se deberian estructurar los datos y en qué
momento se pueden leer o escribir.

Descripcion del Método
Nuestra propuesta se basa en la arquitectura presentada en la Figura 1 para el monitoreo de gases de CO, CO2
y HC, mediante una aplicacion mdvil en Android se realiza una conexién Bluetooth LE al médulo de concentracion
de gases, este Ultimo proporciona informacion de los niveles de concentracién de gases del vehiculo (CO. CO2, y HC)
en formato digital, después mediante una conexion a internet se accede a la base de datos (Firebase) en la nube para la
actualizacion de la informacion, esta conectividad es segura por que se establecen reglas de acceso para escritura y
lectura.

)

((I)) < ? £ Firebase
GEsm

Gsm

Aplicaciéon Android
Administrador MODULO DE
CONCENTRACION
DE GASES

MICRO-CONTROLADOR
32BITS
- Aplicacion Android

INSTRUMENTACION, Usuario
SENSORES
NDIR

Figura 1. Arquitectura del sistema para la medicién de gases de CO, CO, y HC.

Conexién Bluetooth LE

Red local Bluetooth LE

Bluetooth LE (Low Energy) (BLE) esta disefiado para la transmisién de pequefias cantidades de datos
(tiempos de transmisién muy pequefios) y por lo tanto de ultra-bajo consumo de energia. No estd pensado para
mantener una conexion entre dispositivos por un largo tiempo transmitiendo grandes cantidades de datos a alta
velocidad. Esto permite que los dispositivos estén activos solo cuando se les pide la transmisién de datos. La topologia
de red de BLE es de tipo estrella. Los dispositivos Master pueden tener varias conexiones de capa de enlace con
periféricos (Slaves) y simultaneamente realizar busquedas de otros dispositivos. Por otro lado, un dispositivo en rol de
esclavo solo puede tener una conexion de capa de enlace con un Unico Master. Ademas, un dispositivo puede enviar
datos en modo Broadcast, eventos de Advertising, sin esperar ninguna conexion; esto permite enviar datos a los
dispositivos en estado Scanning sin necesidad de establecer la conexién Master-Slave, para ello se establece una
comunicacion fija de tal manera que ambos dispositivos comparten un SSID (Service Set Identifier), entonces cuando
el cliente tiene listo un dato nuevo lo publica y el servidor ve la publicacion y de esta form abre el canal de
comunicaciones.

Madulo de concentracion de gases

Es un sistema que permite medir las emisiones de gases provenientes de los vehiculos, el cual proporciona
los niveles de concentracion de gases como CO, CO2 y HC. Internamente tiene un microcontrolador de 32 bits, donde
realiza el proceso de la medicion de gases en la su cAmara interna, la informacion lo presenta en una pantalla de cristal
liquido (LCD), ademds de enviar la misma informacion por el puerto RS-232. Para este trabajo se realizé una
adecuacion, se empled una tarjeta electrénica llamado BLE nano v2, el cual permite una conectividad mediante el
Bluetooth LE. Por medio de comandos a través de la interfaz UART, se realiza una comunicacion entre el
microcontrolador y el modulo nano v2, para la trasmision y recepcion de la informacion.

Aplicacion Firebase

La aplicacion Firebase es desarrollado como una comunicacion intermediaria entre la aplicacion de Android
administrador y usuario. Todos los datos generados por los administradores y usuarios se mantendran en la base de
datos en la nube NoSQL en formato JSON. La aplicacion Firebase proporciona la funcién de configuracion de reglas.
Estas reglas se aplicaran para las herramientas de autenticacién y autorizacion para acceder al sistema. La aplicacion
de Android como administrador se encarga de subir y actualizar la estructura (formato JSON) donde esta compuesto
por los datos del vehiculo y las emisiones de gases se estdn emitiendo por este. En la Figura 2 se presenta la interfaz
web para Firebase mostrando los datos del usuario, fecha y las concentraciones de gases.
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Figura 2. Interfaz Web para Firebase, muestra los datos del usuario y emisiones de nuestro sistema en formato JSON.

Aplicacién Android

La aplicacion de Android tiene dos modos como administrador y usuario, fue desarrollado con App Inventor
y empleando una libreria de FireBase, esto permite el acceso y manipulacién de sistemas. Esta libreria se puede
encontrar en la pagina de FireBase. El administrador tiene la disposicion de editar los datos del usuario, la medicién
de los gases producidos por su vehiculo, los eventos (presionar botones) y las notificaciones de estos, ademas de
realizar una conexion Bluetooth LE al médulo de concentracion de gases para la lectura de CO, CO, y HC. Los
procesos que realiza la aplicacidn se basa mediante el diagrama de flujo que se presenta en la Figura 3. Para el modo
como usuario solo tiene acceso al servidor como modo lectura de datos.

Se fija SSID
¥

> Espera de evento

v

intentos =0

Leer informacion
de la nube

T [ si [ o
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<
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Subir a la nube estructura
y dato recibido

1

Establecer conexion
con el servidor
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Leer datos y
almacenarlos

[ si

Figura 3. Diagrama de flujo de la aplicacién.
La Figura 4 presenta los bloques de la vista del programa en App Inventor, para el monitoreo de las emisiones
de gases.
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Figura 4. Vista del programa en App Inventor para el monitoreo de las emisiones de los gases.

Comentarios Finales

A continuacion, se presentan los resultados alcanzados, las conclusiones sobresalientes y finalmente las

recomendaciones.

Resumen de resultados

En la Figura 5, se presentan algunas de las vistas de la aplicacion en Android desarrollada en App Inventor,
donde en la Figura 5 A), es la interfaz para realizar la comunicacion con el modulo de concentracidn de gas por medio
del Bluetooth LE al presionar el boton de Bluetooth, y de esta forma obtener las mediciones de los gases. En la figura
Figura 5 B) presenta la interfaz para establecer comunicacion con la Firebase, mostrando parametros de coordenadas
GPS, hora de acceso, direccion, ademas contiene dos botones una es enviar, el cual solicita informacién y el segundo
que es base de datos su funcion es consultar la base de datos.
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Figura 5. Interfaz de la aplicacién en Android, en A) se tiene la vista para la conectividad del Bluetooth y en B) la

Conclusiones

vista para la conexién con la base de datos.

Se logré implementar el monitoreo en tiempo real permitiendo el monitoreo en cualquier parte de la ciudad,
este tipo de aplicaciones son el principio del futuro del Internet de las cosas loT, ya que estos sistemas consistiran en
una variedad de sensores conectados a una red que envia datos a algun tipo de servicio de almacenamiento en la nube,
lo que hara que los datos estén disponibles para todos los usuarios o para todos los usuarios que tengan la autenticacion
adecuada. Una vez que los datos estan en la nube, los usuarios que lo extraen pueden interpretar los datos y enviar sus
datos interpretaciones de vuelta a la nube, tal vez en el mismo lugar o una diferente. Este sistema puede parecer
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complicado, sin embargo, es uno de los posibles modelos para loT. El sistema tiene la capacidad de recuperar la
informacion ante desconexiones de internet debido a la efectividad que proporciona el Firebase, ya que este servicio
de almacenamiento es permanente y eficiente. Ademas, la conectividad con el mddulo de concentracion de gas por
medio del Bluetooth LE permite ahorrar energia al interactuar con el celular. Nuestro sistema, aunque es simple, es
una prueba de concepto de esto, y también da los primeros pasos para hacer que dicho sistema sea una realidad.
Finalmente, la aplicacion que se present6 en resultado se esta expandiendo con otros parametros que permitan leer la
velocidad y el estado del vehiculo.

Recomendaciones

Recomendamos establecer las reglas de seguridad adecuadamente en el Firebase, es muy importante para la
seguridad del sistema. En cuanto a la aplicacion tener en cuenta los ciclos anidados ya que si no se procesan
adecuadamente se pude saturar o bloquear las tareas en el celular, es conveniente emplear la estructura try and catch.
Y finalmente para la comunicacién Bluetooth configurarlo a modo de bajo consumo (Lower energy, LE) y considerar
el SSID adecuadamente para saber su clasificacion en LE.
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La importancia de la acreditacion de las carreras de ingenieria en el
Instituto Tecnoldgico de Chilpancingo

Maria Eugenia Reynoso Duefas! Lorena Garcia Rodriguez?

Resumen

El Instituto Tecnoldgico de Chilpancingo (I.T.CH.), surge como resultado de las gestiones directas del Lic.
Alejandro Cervantes Delgado, entonces Gobernador Constitucional del Estado de Guerrero, ante la Secretaria
de Educacion Publica, con el propdsito de ofrecer otra alternativa de estudios de nivel superior a la juventud
Guerrerense. Las gestiones fructificaron y aunque el I. T. CH. inicia sus actividades el 2 de Octubre de 1984,
oficialmente, a través del Diario Oficial de la Federacion, publicado el martes 12 de Febrero de 1985 en la
Ciudad de México, D.F., se asienta el Acuerdo Numero 117 por el que se crea nuestra Institucion. De esta
manera la Secretaria de Educacion Publica, a traveés de la Direccion General de Institutos Tecnolégicos, a cargo
del ingeniero Filiberto Cepeda Tijerina, decidid la creacién del Instituto Tecnoldgico de Chilpancingo No. 52.,
siendo su primer director el Arg. Raul Roberto Aguilar Rezza y Director General de Educacién Publica en el
estado de Guerrero, el Prof. Jess Calvo Vélez. El 1. T.Ch. Inicia sus actividades con la operacién de un modelo
académico que permitiera ofrecer un agil transito interinstitucional entre este tecnolégico y los, entonces 51
restantes distribuidos a lo largo y ancho del territorio nacional. Las cuatro carreras a nivel licenciatura con las
que el 1.T.Ch. Inicio sus actividades fueron: Ingenieria Civil, Licenciatura en contaduria, Licenciatura en
Informética e Ingenieria Geoldgica, iniciando operaciones en instalaciones provisionales con 264 alumnos. Es
por lo que a 34 afios de se creacion es un logro muy importante para el Tecnoldgico de Chilpancingo la
acreditacion de sus tres carreras de ingeniaria.
Palabras claves: Acreditacion, carreras, Ingenieria

Abstract

The Technological Institute of Chilpancingo (ITCH.), Arises as a result of the direct efforts of Lic. Alejandro
Cervantes Delgado, then Constitutional Governor of the State of Guerrero, before the Secretariat of Public
Education, with the purpose of offering another alternative of studies of level superior to the Guerrero youth.
The negotiations were fruitful and although the 1. T. CH. initiates its activities on October 2, 1984, officially,
through the Official Gazette of the Federation, published on Tuesday February 12, 1985 in Mexico City, DF, is
the Agreement Number 117 by which our Institution is created . In this way the Secretary of Public Education,
through the General Directorate of Technological Institutes, headed by the engineer Filiberto Cepeda Tijerina,
decided the creation of the Technological Institute of Chilpancingo No. 52., being its first director the Architect
Raul Roberto Aguilar Rezza and General Director of Public Education in the state of Guerrero, Prof. Jesis
Calvo Vélez. The L.T.Ch. It starts its activities with the operation of an academic model that would allow for an
agile interinstitutional transit between this technology and those, then 51 remaining distributed throughout the
national territory. The four undergraduate degrees with which the I.T.Ch. Started his activities were: Civil
Engineering, Bachelor in accounting, Bachelor of Computer Science and Geological Engineering, initiating
operations in temporary facilities with 264 students. That is why, 34 years after its creation, it is a very
important achievement for the Technologic of Chilpancingo, the accreditation of its three engineering careers.
Keywords: Accreditation, careers, Engineering

Introduccion

La importancia de haber acreditado las carreras de ingenieria en el Instituto Tecnoldgico de Chilpancingo forma parte
del proyecto dirigido por la directora de esta institucion educativa, quien ha demostrado su interés por la calidad
educativa, después de 34 afios desde su fundacién es la primera vez que tres carreras son acreditadas, situacién que
coloca al tecnoldgico en un nivel académico significativo.

Descripcion del método

Para la realizacion de este trabajo se llevé a cabo un estudio descriptivo (Ortiz Gisela y Garcia Pilar, 2003), asi como
la aplicacion del método analitico, es importante explicar en qué consiste la acreditacion de las carreras de ingenieria
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y quien es la institucion encargada de la acreditacion: El Consejo de Acreditacion de la Ensefianza de la Ingenieria,
A.C., (CACEI) es una asociacion civil sin fines de lucro. Su objetivo primordial es, mediante la acreditacion de los
programas educativos en el area de las ingenierias, promover que las instituciones de educacién superior (IES)
ofrezcan educacién de calidad a los futuros egresados. EI CACEI opera desde julio de 1994, es el primer organismo
acreditador de programas de estudios de licenciatura en México y esta reconocido por el Consejo para la Acreditacion
de la Educacion Superior, A. C., (COPAES). Actualmente cuenta con el reconocimiento a nivel internacional del
Washington Accord, el cual forma parte de la International Engineering Alliance (IEA), es miembro de la Red
Iberoamericana de Aseguramiento de la Calidad para la Educacion Superior (RIACES), y del Acuerdo de Lima; el
cual procura las buenas practicas en la acreditacion de programas en Iberoamérica.

MISION

Contribuir a la mejora de la calidad en la formacion de ingenieros mediante la preparacién de cuadros académicos que
realicen la evaluacion y la acreditacion con reconocimiento internacional de los programas de educacion superior de
pregrado en ingenieria que imparten las instituciones publicas y privadas, tanto del pais como 