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Resumen

Magallanes Hoyos, Gerardo Magallanes Hoyos. Maestria en Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria Quimica BUAP Diciembre 2015 “Desarrollo de una estacion de
trabajo para el estudio de la difusion de contaminantes atmosféricos en fuentes

puntuales.”. Asesores: Dr. Francisco Manuel Pacheco Aguirre y Dra. Mayra Ruiz Reyes.

El presente trabajo trata del disefio y construccion de una estacion de trabajo (ET)
para el estudio de la difusion y dispersion de gases contaminantes, que permita abordar
diferentes escenarios bajo condiciones controladas de procesos de dispersion de sustancias
en estado gaseoso. En la cual se puedan replicar a escala ingenieril (EI) las emisiones
atmosféricas industriales. La ET consta de 5 elementos principales, el sistema de
calentamiento, el panel de conveccion forzada, los sensores de concentracion MQ-3 y
temperatura, el microcontrolador Arduino y la interface LabVIEW que realiza la
comunicacion entre la ET y una unidad de computo. La ET dispone de 27 de sensores MQ-
3, Hanwei, Henan, China, dispuestos a lo largo de la seccion longitudinal y a partir de la
seccion transversal media en un solo sentido que coincide con la direccion de flujo. La
geometria propuesta es de un prisma rectangular, en cuyo interior se instalaron los sensores
formando una malla con distribucidon ortogonal y a su vez conectados a traves de una
interface, también desarrollada en este trabajo, con tarjeta electrénica Arduino Mega 2560,
que en conjunto con el software LabVIEW permite establecer una comunicacion continua
sensor-PLC-PC a través de la cual la informacion es capturada y almacenada en tiempo

real.

Las pruebas preliminares muestran, la adecuada funcion de los sensores MQ-3
indicando la concentracion de etanol en gr L™ en una sonda de prueba. Cuando los sensores
se encontraban en un mismo punto, registraron la misma concentracion ademas de una alta
sensibilidad y una rapida respuesta para detectar los pequefios cambios de concentracion.
La evaluacion de la concentracion de la descarga y andlisis de los datos permitird la
generacion de modelos que permitan evaluar la concentracion como funcion del tiempo y

espacio.

Palabras clave: Contaminante, Dispersion, Difusion.



Abstract

Magallanes Hoyos, Gerardo Magallanes Hoyos. Maestria en Ingenieria Quimica
Facultad de Ingenieria Quimica BUAP Diciembre 2015 “Desarrollo de una estacion de
trabajo para el estudio de la difusion de contaminantes atmosféricos en fuentes

puntuales.”. Asesores: Dr. Francisco Manuel Pacheco Aguirre y Dra. Mayra Ruiz Reyes.

This paper is about the equipment development to carry out the construction of a
workstation (WS) for the study of diffusion and dispersion of pollutant gases that can
riposte different scenarios under controlled conditions in processes of gaseous substance. In
which they can replicate engineering scale (ES) industrial air emissions. The WS has 5
main elements: heating system, forced convection panel, concentration sensors MQ-3 and
temperature sensors, Arduino microcontroller and LabVIEW interface, which makes
communication between the WS and computer unit. WS has 27 MQ-3, Hanwei, Henan,
China sensors arranged along the longitudinal section and from the average cross section in
one direction coincides with the direction of the flow. The proposed geometry is a
rectangular prism, inside which sensors were installed in a grid with orthogonal distribution
and in turn connected via an interface, also developed in this work, with the Arduino Mega
2560 board, which together with the LabVIEW software allows for continuous
communication sensor-PLC-PC through which the information is captured and stored in

real time.

Preliminary tests show the proper role of the MQ-3 sensors indicating the ethanol
concentration in g L™*. When the sensors were in one spot, recorded the same concentration
as well as high sensitivity and fast response to detect small changes in concentration, we are
currently evaluating the concentration of downloading and analyzing the data to then

generate a model that includes this behavior as a function of time and space.

Keywords: pollutant, dispersion, diffusion.



Introduccion

En los dltimos afios se ha puesto mayor atencion a la modelacion de fuentes de
emisiones gaseosas que puedan simular el comportamiento de las descargas de gases
contaminantes a la atmosfera, sin embargo, la representacion experimental de estos
sistemas que se desean estudiar no se ha llevado a cabo con la ayuda de modelos fisicos a
escala ingenieril bajo condiciones controladas en las que se puedan manipular las variables
de control. La mejor manera de estudiar el comportamiento de un fendmeno es replicarlo de
forma experimental. Para poder realizar un experimento, el sistema debe cumplir con
ciertas caracteristicas como son: ser observable y controlable (Fritzson, 2003). Por otro
lado, para estudiar correctamente un fenébmeno es necesario recrear el experimento bajo
condiciones controladas ya sea in situ 0 a nivel laboratorio, en donde se encuentren
definidas todas las variables, delimitando los parametros de operacion, con el fin de lograr
un adecuado manejo de las condiciones que deseamos reproducir en el sistema. Cabe
mencionar que tener repetitividad en los experimentos in situ es mucho méas complejo que

recrearlos con un equipo a nivel laboratorio (Bustos Salas C., 2004)

En el presente trabajo se efectud la construccion de una ET que pueda replicar las
emisiones gaseosas de fuentes puntuales de contaminantes atmosféricos bajo condiciones
controladas recreando condiciones atmosféricas en un espacio confinado, es decir
reproducir micro climas en un entorno donde se puedan manipular algunas caracteristicas
propias de estos sistemas, como son: la temperatura de emision, la velocidad y direccion del
viento, la temperatura del medio ambiente del espacio confinado, entre otras. Con la ayuda
de sensores que puedan detectar los gradientes de concentracion a lo largo del experimento,
se tendrd la capacidad de estudiar el fendmeno dispersion y difusion de las emisiones

gaseosas.

Al desarrollar este proyecto se podra recabar informacion fehaciente que sea
representativa de las emisiones de contaminantes para posteriormente realizar simulaciones
que permitan obtener los parametros de los modelos matematicos que describen los
fendmenos fisicos involucrados en la difusion y/o dispersion de las emisiones atmosféricas

de fuentes puntuales.

Vi



En la seleccion de las dimensiones del sistema se empled la teoria de semejanza
geométrica, mientras que para representar el desplazamiento y extension de la pluma como
consecuencia de las condiciones de la emision se empled la combinacién de la teoria de

semejanza dinamica y cinematica (particulas homologas, sometidas a fuerzas externas,

llegan a puntos homdlogos en tiempos homologos).

vii



Planteamiento del problema

La informacion respecto del comportamiento de las emisiones de gases planificadas
asi como también de aquellas que son inesperadas, que cominmente se producen como
resultado de los procesos quimicos o la operacion de las plantas, han representado un alto
riesgo tanto para el medio ambiente, como para los seres vivos, incluidos los seres humanos

que habitan zonas aledafias a estas industrias.

Varios autores han llevado a cabo estudios sobre de la modelacion de la difusion y
dispersion de los contaminantes atmosféricos por fuentes puntuales en modelos
matematicos tridimensionales cuyo objetivo generalmente es identificar, modelar y simular
el comportamiento de la concentraciéon y dindmica de las emisiones gaseosas puntuales
tales como los gases de combustion, metanol, etanol, dioxido de carbono entre otras
(Drager Technology for Life, 2010), asi como también a partir de estos datos identificar el
dafo colateral que puedan causar estos contaminantes, sin embargo, la mayor parte de ellos
carece de informacién o validacion experimental por la inherente dificultad y riesgos que

representa el estudio in situ de estos fendmenos.

Justificacion

El presente trabajo representa una alternativa tecnoldgica para la adquisicion de
informacion con respecto de los parametros a estudiar de la masas gaseosas contaminantes
controladas en un entorno a escala ingenieril que complementarian el estudio, la
modelacion y simulacion de la difusion y dispersion de las descargas de fuentes puntuales

contaminantes.
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Objetivos

Objetivo General

I. Desarrollar una estacion de trabajo que permita controlar parametros climaticos para

el estudio de la difusion y dispersidn de fuentes gaseosas contaminantes.

Objetivos Especificos
I. Desarrollar el Hardware de la estacién de trabajo.

Il. Desarrollar el software para los elementos de instrumentacion y control de la

estacion de trabajo.

I11. Articular los componentes de la estacion de trabajo y comprobar su correcta

instalacion.

IV. Operar y efectuar las pruebas preliminares de operacién y paro de la estacion de
trabajo para verificar su funcionamiento.
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1.1 Antecedentes

La contaminacion del aire proviene de una mezcla de varias fuentes de emision que
van desde chimeneas industriales y vehiculos automotores hasta el uso de pinturas,
desodorantes, productos de limpieza doméstica entre otros. En general, para los propdsitos
de inventario las emisiones de gases contaminantes se pueden agrupan en cuatro categorias
principales (SEMARNAT, 2008):

a. Fuentes puntuales o fijas.
Estas se caracterizan por ser fuentes de emision que no pueden desplazarse, como son:

chimeneas, torres de enfriamiento, hornos industriales.

b. Fuentes moviles.
Son aquellas en las que el origen de la emision suele ser un vehiculo automotor, por lo que
tienden a desplazarse. Algunos ejemplos son: coches, camiones, trenes, barcos, aviones por

mencionar algunos.

c. Fuentes de area.
Se podria decir que son una combinacion entre las fuentes fijas y moviles, ya que estas
fuentes de area son aquellas donde hay una gran afluencia de vehiculos automotores o en
zonas de complejos industriales. Ejemplos: estacionamientos de aeropuertos, zonas
céntricas de ciudades densamente pobladas, complejos industriales con grandes cantidades

de descargas.

d. Fuentes naturales.
Son muy similares a las fuentes fijas, con la diferencia que la emisién de gas se lleva a cabo

por medio de un fendmeno natural. Como son: volcanes, incendios, entre otros.

En lo respecta a las plantas quimicas de procesos estas son catalogadas como
fuentes puntuales ya que en la mayoria de los procesos industriales tiene por lo menos una
de las operaciones unitarias que se considera como fuente fija y cabe destacar la necesidad
de contar con un sistema que permita monitorear las descargas de gases contaminantes, asi
como tener un sistema de contingencia para la deteccion de posibles descargas no

planificadas, que puedan llegar a ocasionar dafos.
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La funcion de un sistema de deteccién de gases no es simplemente saturar con
sensores toda la planta, sino el verdadero reto es poder identificar los caminos migratorios
de cualquier emision de gases, basado en las variaciones de la direccion y velocidad del
viento, la temperatura y humedad del ambiente, tipo de terreno, la distribucion orogréafica
del lugar, la atmosfera circundante, las condiciones de la descarga de gas como son la
temperatura y presion, entre otras. Todas estas variables son las que establecen la
localizacion de los sensores ya que debe de haber un equilibrio entre costo y reduccion de
riesgos y no solo distribuir los sensores junto a las fuentes de emision ya que estos puntos
son de alta concentracion y podriamos tener lecturas erréneas y no muy confiables acerca
del comportamiento del fendmeno de difusion y dispersion (M. Estevez ,2000). Para tener
una adecuada distribucion de los sensores es necesario hacer un estudio sobre el
comportamiento de los gases, por lo que el desarrollo de un equipo que puede lograr la
reproduccion de ambientes controlados en los cuales se puedan manipular las diferentes
variables que afectan los fendmenos de difusion y dispersién nos permite estudiar cuales
variables son las que tienen mayor influencia sobre el comportamiento del gas asi como
comprender la cinética de las emisiones, para posteriormente con esta informacion hacer
comparaciones con modelos matematicos para ajustar los parametros y hacer que estos

modelos se asemejen més a los fendbmenos fisicos.

En las dltimas décadas, la modelacion se convirtio en una herramienta habitual de
diversas disciplinas que busca explicar o reproducir sus respectivas observaciones. Es asi
como Higashi sefiala que: “La modelacion matematica es una metodologia sistemdtica de
comprobado éxito en el descubrimiento y entendimiento de los procesos y causas
subyacentes en la naturaleza, basada sobre sus partes observables y sus relaciones”™
(Higashi M, 1991). Sin embargo, es necesario comprobar que los modelos creados para la
representacion de emisiones gaseosas por fuentes puntuales se ajustan y que realmente sean
representativos de los fendmenos de difusién y dispersion. La forma para validar cualquier
modelo es llevar a cabo experimentos bajo condiciones controladas que nos permitan
recrear, en este caso, el fendmeno de difusion y dispersion de gases de emisiones por
fuentes puntuales para poder comparar los datos experimentales con los modelados y asi
poder ajustar el modelo matematico a los datos experimentales y de esta forma validar su

semejanza con el fendmeno fisico.
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De acuerdo a Manzur (2012), cuando existe la dispersion de un contaminante a
partir de la fuga (descarga) de un gas, se presentan escenarios en que las propiedades del
gas dominan sobre los mecanismos de transporte masa, mientras que en otros casos, las
caracteristicas del entorno son las que controlan los mecanismos de transporte de masa.
Debido a lo anterior, realizar modelos matematicos sobre emisiones de gases conlleva al

uso de ecuaciones complejas multivariables (Maria E. Manzur, 2012).

En el estudio de la dispersién de contaminantes, las propiedades comunmente
empleadas para caracterizar los gases son la densidad, temperatura y la presién a la que se
emiten. Las caracteristicas de los componentes que se estén liberando (densidad) y las
condiciones del proceso (temperatura y presion) estan relacionadas con el comportamiento
de la emision. Dichas propiedades determinaran la tendencia de la emisiobn como son:
ascender, cuando la densidad del gas es menor al 2 % en comparacion con la del aire,
mantenerse, cuando la densidad varia menos del 2 % con respecto a la del aire y descender,
cuando la densidad de la emisidn es mayor al 2% de la del aire, pero su comportamiento
también se ve influenciado por condiciones como la direccién y el flujo del viento (Dréger
Technology for Life, 2010).

Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores se tiene una base para
empezar a estudiar el comportamiento de los fendmenos de difusion y dispersion por medio
de las fuentes puntuales ya sea con estudios in situ, réplicas gracias a equipos a escala o
bien por modelacién matematica. Se tiene como antecedente los siguientes autores que
realizaron pruebas semejantes o bien desarrollaron un equipo similar al que se desarrolla en

este trabajo.

En 1995 Davidson y colaboradores realizaron una serie de experimentos en el
campo de Cardigton, Reino Unido, donde hicieron estudios sobre la dispersion de una
pluma naturalmente flotante en contra de la direccion del viento para llegar a un arreglo de
cubos de 2 metros en cada lado, para estudiar el desplazamiento de la pluma a través de los
arreglos utilizados (cuadrangular y triangular), para observar los efectos y cambios de
concentracion que se iban dando con el uso de un trazador para poder observar la
fluctuacion de la pluma (M. J. Davidson K. R., 1995).
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Un afio después el mismo Davidson realiz6 la simulacion en un tanel de viento
sobre dispersion de una pluma a través de un grupo de obstaculos, complementando y
comparando este estudio con las pruebas de campo que realizd un afio antes (M. J.
Davidson W. H., 1996).

Dos afios después Macdonald realizd una serie de experimentos, similares a los de
Davidson, tanto de campo como en un tdnel de viento a escala para realizar una
comparacion de ambos. Las pruebas experimentales las realizd en dos escalas distintas, en
1:100 para el tunel de viento y 1:10 en campo con mas de un conjunto de arreglos para el
grupo de obstaculos, se observo en estos estudios que la concentracion de la pluma, cuando
la fuente puntual estaba cerca de las dos primeras filas de obstaculos diferia en gran medida
del modelo Gaussiano de forma vertical y horizontal, mientras que después de las dos filas
de obstaculos los resultados del modelo se aproximaban considerablemente a los
experimentos (R. W. Macdonald, 1998).

Contini D., en 1998 realiz6 en la Universidad de Surrey EE.UU algunos estudios
sobre el comportamiento de los gases bajo condiciones controladas, en los que evalud la
dispersion de contaminantes gaseosos en un modelo de tdnel de viento de un incinerador de
residuos, asi se determinaron las concentraciones de la pluma vertical y horizontal,
cambiando la direccion de viento y la fuente de emision, los resultados obtenidos fueron

comparados con el modelo estandar Gaussiano (Daniele Contini, 1998).

Kiyoshi Uehara y colaboradores desarrollaron en Japon en el afio 1998 un tunel de
viento para estudiar como la estratificacion térmica afecta el flujo en y por encima de los
cafiones urbanos, para este estudio se utilizd6 un equipo con geometria de prisma
rectangular, las dimensiones del trabajo de Kiyoshi eran de 2x3x24 m de alto, ancho y largo
respectivamente (Uehara Kiyoshi, 1998). A similitud de este equipo la ET no cuenta con un
control térmico preciso en la seccion de pruebas, pero cuenta con un rango de trabajo de

temperatura.

Al afio siguiente se publicé un articulo en Alemania por P. Kastner-Klein y E.J.
Plate sobre el estudio de la concentracién en los cafiones urbanos en un tunel de viento, con

una geometria similar a la de Kiyoshi pero con dimensiones mas reducidas. Teniendo
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1x2x10.5 m de alto, ancho y largo respectivamente, se colocaron blogues en forma de
prisma rectangular para recrear los cafiones urbanos, al igual que el experimento de
Kiyoshi, para medir la concentracion dentro de los cafiones urbanos. Como gas
contaminante ellos usaron una mezcla de aire con trazador SFg para detectar las variaciones

de concentracion dentro de los cafiones urbanos (P. Kastner-Klein, 1999).

Un par de afios después una investigacion en conjunto se llevé a cabo entre G.A.
Briggs y R.E. Britter, sobre difusion vertical de una pluma de gas denso sobre superficies
rugosas en tres tineles de viento, en distintas ubicaciones, las cuales son, en la Universidad
de Arkansas, en la Agencia de Proteccibn Ambiental en Carolina del Norte y en la
Universidad de Surrey. Estos experimentos estudian principalmente el comportamiento que
tiene la pluma, observando cémo se van dando los perfiles de concentracion en la pluma, la

velocidad de desplazamiento y la expansion que se va dando (G.A. Briggs, 2001).

En 2003 1. Mavroidis llevd a cabo una investigacion en Inglaterra sobre la
dispersion de una pluma alrededor de la superficie de obstaculos individuales de diferente
forma en dos escalas nominales, 1/10 y 1/20, la primera es escala de campo y la segunda en
un tanel de viento. En ambas pruebas se usé un trazador y una fuente puntual para llevar a
cabo el estudio. Se concluyo que tanto el comportamiento como la concentracion de la
pluma varia considerablemente dependiendo de la forma del objeto, la posicion relativa de
la fuente puntual con el obstaculo y la direccién del viento, esto debido que dependiendo de
la forma del objeto y la direccion del viento se forman zonas de recirculacion alrededor de
este, cambiando las condiciones de la nube de contaminantes como son la direccion,

concentracion y comportamiento (1. Mavroidis, 2003).

Por otro lado Eliasson y colaboradores en 2004 llevaron estudios in situ, sobre el
comportamiento de la turbulencia de flujos de viento en los cafiones urbanos de la ciudad
de Goteborg, Suecia. En este proyecto se montaron diferentes instrumentos tales como
termopares, anemémetros sonicos, radidmetros en los diferentes perfiles verticales y a todo
lo ancho del cafién urbano (I. Eliasson, 2004), en comparacion con la ET, es un modelo a
escala, en el cual se pude manipular con mayor facilidad las variables y tener ambientes
controlados para las distintas pruebas que se deseen realizar, una gran diferencia con

respecto a los instrumentos utilizados en el proyecto de Eliasson es el uso de anemémetros
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sonicos, sin embargo, aungue no se tiene un instrumento para medir la velocidad del viento
en la ET, se tiene control sobre el panel de conveccion forzada el cual nos permite controlar

la velocidad y direccion de la emision de gases dentro del tunel.

Un proyecto similar fue llevado a cabo en la universidad de Colorado, el cual trata
de la difusién de una pluma gaseosa sobre estructuras aisladas de geometria simple.
Meroney en este estudio evaluo el efecto de estructuras en el curso de las emisiones, asi
como los gradientes térmicos que puedan influir en las corrientes de aire; en este estudio se

resalta nuevamente la importancia de comprender la difusion de los gases (Meroney, 2008).

En el mismo afio Olga V. Taseiko en Siberia, Rusia hizo un estudio sobre la
dispersion de contaminantes en el aire dentro de cafiones urbanos, utilizando un método
matematico semi-empirico USM (Urban Street Model), para calcular la dispersion de
contaminantes emitidas por vehiculos. En este articulo se hizo un modelo conforme al
arreglo de las calles teniendo en cuenta la separacion entre edificios, y sus dimensiones
(largo y alto). También toma en cuenta diferentes variables como la velocidad del viento la
direccion y la interaccidon que tiene con las estructuras en el ambiente (Olga V. Taseiko,
2008). Aunque en este articulo se trabaja con la modelacién, nos indica las diferentes
consideraciones que deben ser tomadas para el estudio del fendmeno de dispersion y

difusion. Consideraciones similares se toman para el desarrollo de la ET.

Ese mismo afio se llevd a cabo otra investigacion sobre el estudio del flujo y
difusion gaseosa detras de edificaciones aisladas. La escala usada para este proyecto fue de
1:500 y las dimensiones del tanel de viento eran de 1x1.2x14 m de alto, ancho y largo. La
velocidad del efluente contaminante fue despreciable para las pruebas realizadas. Uno de
los datos que se estudiaron fue la difusion de la nube, la concentracion promedio vertical y
lateral, asi como las fluctuaciones de concentracién que se fueron dando a diferentes
distancias de la estructura aislada. Los resultados del estudio demuestran que los perfiles
verticales de la velocidad media longitudinal alrededor del obstdculo muestra una alta
acumulacion de contaminante. Ademas los resultados obtenidos en los experimentos nos
pueden ayudar para comprender mejor los mecanismos de contaminacidn en zonas urbanas
(Mohamed F, 2008).
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El desarrollo de tecnologia que nos permita llevar a cabo estudios sobre la difusion
y dispersion y el control de todas la variables involucradas es de suma importancia, como lo
son los equipos de esterilizacion Telstar, dentro de estos proyectos estan incluidos equipos
auxiliares, como el sistema de suministro de gas llamado EtO, generador de vapor limpio,
un dispositivo integrado de la liberacion paramétrica de produccion y un conjunto de
sensores de concentracion para la deteccion de posibles fugas en la zona de trabajo (Telstar,
2009). Este equipo es muy similar a la ET que se desarrolla con la notoria diferencia que
este equipo es una camara totalmente cerrada que no permite interaccion con el medio, sin

embargo no contiene control de temperatura alguno.

Otros equipos que tienen una alta tecnologia son las cadmaras de simulacion
climatica y envejecimiento ambiental acelerado (CCl Camaras de Simulacién climatica y
Envejecimiento Ambiental Acelerado, 2009). Este tipo de camaras son capaces de
reproducir, a escala laboratorio, todas las condiciones climaticas posibles que se pueden
producir en la naturaleza, mediante la generacion controlada de los parametros de
temperatura ambiente, porcentaje de humedad, presion y velocidad del viento, pudiendo
recrear una densa gama de condiciones climaticas tanto reales como artificiales, sin
embargo estos equipos no presentan la estructura de un tunel de viento para recrear un flujo
de aire que lleve algin contaminante y no contiene sensores para la deteccion de los
cambios de concentracion de un gas contaminante, cambe mencionar que estos equipos son

altamente precisos con los pardmetros que pueden recrear.

También se han estudiado los perfiles de concentracion in situ vertical y horizontal
en la zonas urbanas de Nantes, Francia usando un trazador para poder estudiar el
comportamiento, entender la forma en que estas masas de gases se desplazan y como se van
dando las concentraciones por los cambios de temperatura y las diferentes variaciones en el
viento (O. Connan, 2014). A diferencia de la ET que se desarrolla en este escrito, los
trabajos in situ nos permiten tomar la informacion tal cual es de esa zona especifica de
estudio, aunque con la complicacién de tener repetitividad en las pruebas ya que no es
posible controlar las condiciones del ambiente; en cambio en una ET es posible mantener
las condiciones de la prueba en cierto rango facilitando la reproducibilidad de los

resultados.
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Como ya se ha mencionado el uso de modelos matematicos nos ayuda a estudiar
algunas de las caracteristicas propias de los fendmenos de difusion y dispersion desde el
punto de la abstraccion adyacente, sin embargo, para que estos modelos sean
representativos y a su vez puedan validarse es necesario comprobar experimentalmente que
puedan reproducir de forma fehaciente el fendmeno de emisién de gases por fuentes
puntuales. Para llevar a cabo la reproduccion de forma experimental del fenébmeno de
emision de gases por fuentes puntuales es necesario equipo que pueda manipular ciertas
variables como lo son: la temperatura, velocidad y direccion del viento, presion, humedad

relativa, entre otras.



Capitulo |

Tabla 1.1 Sintesis de antecedentes.

Autores

Objetivo

Resultados

Fenomeno de dispersion de una

Conjunto de bloque es diferentes

Relacién entre la concentracion de

1995 M. J. Davidson et al.
pluma. arreglos. la pluma y el tamarfio del objeto.
Simulacion del fendmeno de | Tanel de viento de 2.1x3.7x18 m | Hay dos  mecanismos  que
1996 M. J. Davidson et al. dispersion de una pluma. de altor, ancho 'y largo | determinan el comportamiento de
respectivamente con obstéaculos. la pluma.
Comparar resultados de pruebas | Tanel de viento de 1.5x4.3x22 m | Modelo Gaussiano no se apega
R. W. Macdonald, R. F. | de campo contra tanel de viento | de alto, ancho y largo | cuando la fuente esta cerca de un
1998 Griffiths, D. J. Hall en modelos matematicos. respectivamente.  Campo  del | obstaculo, cuando la fuente esta
Centro de Tecnologia UMIST retirada si se aproxima.
Comportamiento de la pluma y | Tanel de viento con una escala de | Los perfiles de concentracion
Daniele Contini, Andrea | dispersion de la emisidn de gases. | 1:300, usaron dos chimeneas | vertical mostraron un leve
1998 Corti, Alan Robins como fuente puntual. incremento  con  respecto  al
modelo Gaussiano estandar.
Estratificacion térmica y | Tanel de viento 2x3x24 m de alto, | Cuando las condiciones no eran
corrientes de aire en y sobre los | ancho y largo respectivamente. estables, se presentaban cambios
1998 Kiyoshi Uehara et al. -
cafiones urbanos. mas significativos dentro del
cafon.
) Concentracion de gases | Tanel de viento 1x2x10.5 m de | Cambios de concentracion se ven
1999 P- Kastner-Klein, E.J. contaminantes dentro de los | alto, ancho y largo | afectados por la geometria de lo

Plate.

cafiones urbanos con un trazador.

respectivamente.

objetos y la velocidad del viento.
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Tabla 1.1 Sintesis de Antecedentes (continuacion).

Difusion vertical de un pluma de | Tanel de viento 2.1x6.1x24 m con | Similitud en los datos
un gas denso. tiro natural, el segundo | correspondientes a la escala del
2001 G.A. Briggs et al. 2.1x3.7x18 m con tiro forzado, y | equipo usado.
el tercero 1.5x3.5x20 m con tiro
forzado.
Dispersion  de una  pluma | Estudio de campo y un tanel de | Pluma varia por la posicion
I. Mavroidis, R.F. alrededor de la superficie en | viento de 1.5x4.3x22 m de alto, | relativa de la fuente con respecto
2003 Griffiths, D.J. Hall. obstaculos individuales. ancho y largo respectivamente. al objeto, la forma y tamafio
objeto y la direccidn del viento.
Perfiles verticales de | Estudio in situ en la ciudad de | Geometria de los techos de los
2004 I. Eliasson et al. concentracion en los cafiones | Goteborg, Suecia. edificios influye en los perfiles de
urbanos. concentracion
Difusion de la pluma sobre | Tanel de viento de 1x2x12 m de | Formacion de vértices cerca de las
2008 R.N. Meroney estructuras aisladas. alto, ancho y largo | estructuras cambiando la
respectivamente. direccion de la nube.
Dispersion de  contaminantes | Método matematico semi- | Resultados obtenidos por el
dentro de los cafiones urbanos en | empirico  USM (Urban Street | modelo USM se asemejan mas a
2008 Olga V. Taseiko et al. : : -
Serbia, Rusia. Model). las mediciones reales, en
comparacion a otros modelos.
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Tabla 1.1 Sintesis de Antecedentes (continuacion).

‘ Afio Autores Objetivo Equipo Resultados
Mohamed F. Yassin, Difusion gaseosa detrds de | Tanel de viento con dimensiones | Difusién se ve afectada por la
2008 | Masaake Ohba, Hideyuki | edificaciones aisladas. de 1x1.2x14 m de alto, ancho y | geometria y dimensiones de la
Tanaka largo respectivamente. edificacion.
Desarrollar  equipos de alta | Equipo para controlar  las | EQuipo que nos permite recrear
2009 Tel calidad y precisién para el control | condiciones climéticas, para poder | con gran precision las condiciones
elstar
de parametros ambientales. replicar los escenarios del medio | de temperatura y presion que
ambiente. deseemos.
) Desarrollar  equipos de alta | Equipo que controla  las | Equipos que permiten controlar
CCI Cémaras de : - - . . .
: L calidad y precision para el control | condiciones ambientales, para | satisfactoriamente la temperatura,
Simulacion climética y ’ . : : o > ;
2009 - de parametros ambientales. replicar escenarios climaticos | presion, porcentaje de humedad,
Envejecimiento . . L .
. ficticios o reales. velocidad y direccion del viento
Ambiental Acelerado :
entre otras variables.
Perfiles de concentracion | Trazador SF¢ (hexacloruro de | Perfiles verticales de la velocidad
verticales y horizontales con un | azufre), equipo meteoroldgico | media longitudinal alrededor del
2014 0. Connan, et al. ) o )
trazador en zonas urbanas. para registrar las condiciones | obstdculo muestra una alta
ambientales. acumulacion de contaminante.
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2.1 Fundamentos del software de la ET

En este capitulo se exponen los fundamentos basicos de programacion en leguaje G
(Graph) con los cuales se desarrollara la interface y la programacién de las unidades logicas
programables (PLC’S), es importante destacar que el software es seleccionado en base a la
disposicion de licencias para LabVIEW y para los PLC'S Arduino de libre distribucién,
esto se menciona porque algunos de los pardmetros son exclusivos de cada programa

respectivamente.

2.1.1 Arduino

Arduino (Adafruit Industries, Torino, Italia) es una plataforma electrénica (tarjeta o
placa electronica) para la creacion de prototipos de cédigo abierto, estd basada en software
y hardware flexibles faciles de usar. El Arduino cuenta con un entorno para el desarrollo de
codigos (software) que permite llevar a cabo una accién (D' Ausilio, 2012). Su capacidad
de interactuar con el entorno se logra a través del acceso a toda una gama de dispositivos

como por ejemplo, sensores, motores, servomotores, actuadores, led (diodo emisor de luz).

El Arduino se conforma de dos partes: hardware y software; el hardware representa
la tarjeta, los puertos, el procesador, capacitores, entre otros instrumentos y el software es
representado por el IDE de Arduino (Integrated Development Environment) también
conocido como Ambiente de Desarrollo Integrado (Arduino, 2014), que es donde se

desarrolla el codigo del programa que ejecuta en la tarjeta.

En los sistemas de control, el Arduino actia como un microcontrolador o PLC
(Programmable Logic Controller) que forma un enlace entre el mundo fisico y el digital,
esto es logrado mediante los diferentes puertos que tiene Arduino que son: analdgicos,

digitales y PWM, con ello es posible mandar y/o recibir informacion.

El lenguaje de programacion que se utiliza en el IDE de Arduino es Processing que
es muy parecido al C/C++. Processing es un lenguaje de programacion y entorno de

desarrollo integrado basado en Java, que sirve como medio para la ensefianza y produccion
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de proyectos multimedia e interactivos de disefio digital (Processing, 2015). El IDE es el

ambiente donde se desarrolla el codigo del Arduino para llevar a cabo un proyecto.

2.1.2. Puertos Arduino

Para que el PLC pueda recibir o mandar informacidn es necesario conectar cualquier
instrumento a uno de los tres diferentes tipos de puertos que posee que son, analdgicos,
digitales y PWM. Estos puertos difieren en su funcionamiento y es importante saber cual es
el tipo de puerto adecuado, pero antes de diferenciar los 3 tipos de puertos que se tienen, se
define a que es un “puerto”. Un puerto es una interfaz a través de la cual se pueden enviar y

recibir los diferentes tipos de datos (Sedra Adel S., Circuitos Microelectrénicos, 2006).

Los puertos analdgicos emiten una sefial analdgica que es un voltaje o corriente que
varia continuamente, estas sefiales representan una simulacion continua de algun tipo de
hecho, actividad o proceso, a diferencia de los puertos digitales que emiten una sefial
digital, en contraste con las sefiales analdgicas estas no varian en forma continua o bien no
realizan simulaciones continuas de un proceso 0 suceso, Sino que cambian en pasos O
incrementos utilizando el codigo binario que es representados por unos y ceros (Sedra Adel

S., Circuitos Microelectronicos, 2006).

Los puertos digitales solo tienen dos estados estado, prendido (on) o apagado (off),
el cual corresponde a uno (1) y cero (0) respectivamente. Los pines digitales en el Arduino
siempre dan una potencia de salida de 5 V cuando estan en 1y 0 V cuando estan en 0. Esto
quiere decir que solo tienen dos estados, encendido y apagado y no pueden dar ningun valor

dentro de un rango intermedio (Arduino, 2014).

Sin embargo, el mundo real no es digital, y a veces, no se puede traducir los
cambios en el entorno en lecturas digitales. Por ejemplo, la temperatura no cambia sélo de
frio a caliente, cambia en un rango de valores, normalmente, estos cambios ocurren muy
lentamente. Este es el motivo por el cual, a menudo, utilizamos sensores anal6gicos para
leer los parametros del entorno tales como, la temperatura, la luz, o el movimiento

(Arduino, 2014). Esta informacién resultante es almacenada como datos digitales

15



Capitulo 11

secuenciales, dado que Arduino no puede manejar la informacion como los humanos, es

necesario traducir los datos analdgicos para que Arduino pueda procesarlos.

Los puertos analégicos como representan una sefial continua pueden leer los valores
intermedios, y no solo el méximo y el minimo a diferencia de los puertos digitales. El
Arduino puede distinguir entre 1024 valores distintos en el rango 0 a 5 V que es el voltaje
gue manejan los puertos analdgicos. La resolucion entre los valores maximos y minimos
difiere de un PLC a otro (Arduino, 2014).

Los pines PWM (Pulse With Modulation), que significa modulacion por ancho de
pulso son pines digitales pero con la diferencia que no solo tienen dos estados. Los pines
digitales como ya se menciond sélo pueden ser HIGH y LOW, que es lo mismo que tener 5
o 0 volts, sin embargo, los pines PWM tienen una funcién especial que trabaja como si
fuera un pin analdgico, con esta funcion es posible enviar un valor pseudo-analégico a estos
pines digitales especiales o PWM (Arduino, 2014). El valor de estos pines tiene un rango
de trabajo de 0-255 a diferencia de los analdgicos que es de 0-1024. Esto seria que si el
valor es 0, representa a un LOW y 255 es lo mismo que HIGH, pero con la diferencia que
se obtienen 255 pasos entre HIGH y LOW, en otras palabras, los pines PWM, que es una

sefial digital, podemos transformar los 5 V de salida en un rango de 255 posibles valores.

2.1.3 LabVIEW

NI LabVIEW (National Intruments, Austin, Texas, EE.UU.) acrénimo de National
Intruments Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench es una plataforma
de programacion grafica que ayuda a ingenieros, cientificos, investigadores a escalar el
disefio de sistemas, pequefios o grandes, que ayudan a desarrollar un entorno para disefar
sistemas, con un lenguaje de programacion visual grafico, llamado lenguaje G, donde la G
simboliza el lenguaje grafico (Jeffrey Travis, 2006). Recomendado para realizar pruebas de
control, seguimiento de proceso (sistemas de medida) y disefio, simulado o real que
involucren adquisicién, control, analisis y presentacion de datos, con esto puede acelerar la
productividad. LabVIEW ofrece herramientas para la futura innovacion de manera mas
eficiente.
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Los programas desarrollados en LabVIEW se llaman VI’s (Virtual Instruments) o
instrumentacion virtual, porque su apariencia y funcionamiento imitan los de un
instrumento real (LabVIEW, 2014). Como ya se menciond, LabVIEW tiene un entorno de
programacion gréfico, por lo que los programas no se escriben, sino que se dibujan en
forma de diagrama de bloques, lo que facilita la labor de elaborar un programa
automatizado que nos sirva para controlar, medir y simular un proceso de manera mas

eficiente o bien para llevar a cabo alguna mejora.

El LabVIEW ademas de utilizar un lenguaje de programacion mas amigable, cuenta
con la opcidn de crear una interfaz grafica donde en lugar de observar el cddigo, observa
los instrumentos representativos de la programacion desarrollada, de esta forma se facilita
el uso del LabVIEW, ya que cualquier usuario puede usar la interface sin tener

conocimientos de programacion.

Los programas se dividen en dos partes, una llamada “Panel Frontal”, y otra

“Diagrama de Bloques”.

A. Panel Frontal: Es la interfaz del usuario o bien es donde el usuario interactte con
el programa como si estuviera controlado el panel de control de un equipo, aqui se
encuentran los controles que pueden ser botones de encendido o apagado, led, e
indicadores como son graficas, tacdmetros entre otros (Mihura, 2001).

B. Diagrama de Bloques: Es la plataforma en donde, donde se desarrolla el programa
agregando los blogques que representan la programacién, asi como el cédigo que

controla el programa (Mihura, 2001).

2.1.4 Enlace entre Arduinoy LabVIEW

Como se menciona anteriormente al Arduino se le puede cargar un cédigo, y este lo
va a llevar a cabo de forma repetitiva hasta que se retire la fuente de poder, sin embargo los
programas que se ejecutan en el Arduino no puede ser modificados mientras se estén
ejecutando, esto es que si se desea efectuar una accién diferente se debe detener el proceso,

modificar el cddigo y volver a cargarlo. Por otro lado en LabVIEW es posible efectuar
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acciones diferentes mientras el programa se estad ejecutando ademas que cuenta con un
panel de control que facilita el manejo de la operacién del programa, sin embargo
LabVIEW no puede controlar de forma directa instrumentos fisicos a comparacion del
Arduino, es por esto la importancia de combinar ambos programas. En la Figura 2.1 y
Figura 2.2 son los programas donde se cargan los complementos para realizar la

intercomunicacion.

ARDUINO 1.0

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DEBUGGED AND SUPPORTED
BY MASSIMO BANZI, DAVID CUARTIELLES, TOM IGOE,
GIANLUCA MARTINO AND DAVID MELLIS

BASED ON PROCESSING BY CASEY REAS AND BEN FRY

Figura 2.1. IDE de Arduino Figura 2.2. VIPM de NI

2.1.5. Fundamentos de programacion

El desarrollo del cédigo para poder la operacion de la ET se realiza en el programa
LabVIEW en la ventana diagrama de bloques. Los bloques principales que se utilizan para
el desarrollo de la programacion son Init, Close, Low-Level, que son los bloques que
contiene la paqueteria del Toolkit de Arduino que se instal6.

Para empezar a desarrollar el codigo se agregaron los bloques Init y Close afuera del
while loop, mientras que los demas bloques que representan los instrumentos se colocan
dentro.

Los bloques Init, Close tienen la funcién de iniciar y cerrar la conexion con el
Arduino. Dentro del blogue Init encontramos 8 conexiones, 6 del lado izquierdo y 2 del
derecho, como se muestra en la Figura 2.3 la primera y tercera conexion son de suma
importancia debido a que aqui es donde se da de alta el puerto serial y el tipo de tarjeta

Arduino que se esta utilizando respectivamente, en este proyecto cuenta con un Arduino
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Mega 2560. La segunda y cuarta conexion nos indica la velocidad de transferencia y los
Bytes por paquete respectivamente, es importante que estos valores sean compatibles con
los del Firmware del Arduino dentro del codigo del LIFA_BASE. Las conexiones de
Arduino Resource y error infout de los bloques Init y Close se conectan a cada uno los
bloques que se encuentran dentro del while loop para tener todas las conexiones, y cerrar un
circuito de informacion cerrado. Es importante destacar que solo se necesita un bloque Init
por cada Arduino que se utiliza, sin embargo es necesario tener un bloque Close por cada

bloque que se encuentre dentro del while loop.

Dentro de los bloques de Low Level hay una gama de opciones sobre las conexiones
con respecto a los diferentes puertos que tienen el Arduino. Dentro de este paquete de
blogues se utilizan dos para desarrollar el codigo de la ET, los cuales son Pin Analégico de
Lectura (Analog Read Pin) y el Pin PWM de Escritura (PWM Write Pin) que son los
bloques que representan los instrumentos que se encuentran montados en la ET. En la
Figura 2.4 se puede observar las caracteristicas de cada bloque para poder realizar una

conexioén de forma adecuada.

Init

[LabVIEW Interface for Arduino.hvlib:Init.vi]

VISA resource

Baud Rate (115200)

Board Type (Uno)

Bytes Per Packet (15)
Connection Type (USB/Serial)
errorin

Arduino Resource

error out

Figura 2.3. Bloque Init de LabVIEW.

Close
[LabVIEW Interface for Arduino.vlib:Close.vi]

Arduino Resource

Error in error out

Figura 2.4. Blogue Close de LabVIEW.

Analog Read Pin
[LabVIEW Interface for Arduino.iviib:Analog Read Pin.vi]

PWM Write Pin
[LabVIEW Interface for Arduino.iviib:PWM Write Pin.vi]

Arduino Resource =

""""" Arduino Resource Arduino Resource womso moccecees Arduino Resource
Analog Input Pin (0) “—1 _ qn| Voltage Duty Cycle (0 - 255)
error in =¥ R tror OUL PWMPinB) = T error out
in(3) [

:
EITOr I w=s

Figura 2.5. Bloque Analogo y PWM del LabVIEW.

El bloque analégico mostrado en la Figura 2.5 representa un puerto analogo del
PLC haciendo referencia directa a que es un blogue de entrado o que solo recibe sefiales de
voltaje, se observa que presenta 6 opciones de conexion de la cuales cuatro de ellas son las

que se conectan al blogue Init y Close que son las dos de la parte superior (rosa) e inferior
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(amarillo con negro), mientras que las 2 opciones restantes representan el pin al que se
encuentra conectado el instrumento en el PLC, que es la linea azul del lado izquierdo del
bloque y la otra opcién nos presenta el poder observar la sefial de voltaje que esta
recibiendo el puerto, representado por una linea naranja del lado derecho del bloque. Ahora
bien el bloqgue PWM cuenta con la misma cantidad de conexiones y casi la misma
distribucion, sin embargo los bloque PWM que se utilizan son de salida o bien que mandan
una sefial eléctrica al instrumento, de esta menea se tiene la conexion (azul) Ilamada Duty
cycle o ciclo de trabajo que es el indicador con el cual se controla la sefial que manda el

PLC al instrumento conectado.

Los bloques PWM son usados para representar los ventiladores ya que estos reciben
un sefial para realizar una accion, mientras que los bloques analdgicos son usados para
representar los sensores que mandan una sefial de voltaje que varia con respecto de la
informacion que van obteniendo del medio, esta sefial eléctrica se recibe y por medio de
ecuaciones se transforma en una lectura que represente una valor entendible de lo que esta
pasando en el proceso. Lo sensores con los que contamos son los de concentracion MQ-3 'y
dos termopares el LM35 y DS18B20.

En la Figura 2.6 se muestra el arreglo de bloques se utiliza para poder almacenar la
informacion que se obtiene durante cada prueba. La linea naranja representa la sefial ya
traducida en valores de concentracion o temperatura que se lee en la interface. De la linea
naranja sale una ramificacién hacia un blogue con contorno negro, este bloque lee la
informacion y lo transforma a un formato en el cual esta se pueda almacenar, este formato
se llama F-format (fracional notation) que representa una notacion fraccionaria. En la Tabla
2.1se ejemplifica como se realiza la conversion de la informacion. De forma adyacente se
encuentra un bloque, el cual tiene tres entradas de informacion y una de ellas es la del
bloque que acabamos de mencionar, que su funcién es concentrar y ordenar la informacion
que recibe para poder distribuirla hacia su proximo destino, este bloque lo llamamos

construccion de arreglos.

20



Capitulo 11
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Figura 2.6. Arreglo de Bloques para Guardar la Informacién.

Tabla 2.1. Conversion de la informacion a notacion fraccionaria (F-format).

“Namero | Espesor | Precision | F-format
4911 6 2 491
.003926 8 4 _0.0039
-287.3 5 0 _-287

Ya que se esta almacenando la informacion sobre los datos que se van recabando de
las pruebas que se realizan con la ET, es importante cuantificar la duracion de las pruebas
como la frecuencia con la que se van obteniendo los datos, es por €so que se agrega un
bloque que nos da la fecha y hora de cada dato que se obtiene. Este bloque de Dia/Tiempo

tiene dos salidas que se conectan al bloque de construccion de arreglos.

Con los dos boques anteriores y el bloque de construccién de arreglos ya se tiene la
informacion recabada de cada sensor con dia y hora de forma ordenada, ahora bien toda
esta informacion es necesario guardarla en algun lado. Es aqui donde entra el Gltimo blogue
que da la instruccién de guardar la informacion para poder almacenar la informacion y
tenerla disponible en el futuro. En este bloque se selecciona la ruta donde se guarda la

informacién de cada sensor.

En la Figura 2.7 se ejemplifica de forma completa el conjunto de bloques usados
para obtener y guardar la informacién de un sensor. Desde los bloques usados para realizar
las operaciones que dan lugar a la Ec.3 hasta el conjunto de bloques se utiliza para archivar

la informacion de cada sensor.
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Con este juego de herramientas LabVIEW puede controlar y adquirir datos desde el

PLC, presentando la informacion en la Ul o interfaz del usuario de forma concreta y facil

de manejar.

L

DE

[ TEE]

#
| 25 [0

Sl

[2

C\zers\E\Deskiop\asd\52 2 2Datoslltd

Figura 2.7. Codigo completo para un sensor.
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Metodologia
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La ET que se va a desarrollar en este trabajo tiene la finalidad de estudiar los
fendmenos de difusion y dispersion replicando las emisiones gaseosas, para almacenar la
informacion obtenida de estas emisiones que posteriormente seran comparados con
modelos matematicos. La informacion de los cambios de concentracion se ird cuantificando
por medio de una red de sensores que estaran conectados a un PLC para poder ir recabando
la informacion de las pruebas, todo eso se lograra mediante el cddigo programado para el

control y operacion de la ET. En la Figura 3.1 se muestra la metodologia desarrollada.
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Figura 3.1. Diagrama de pasos a desarrollar para el desarrollo de la ET.
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3.1 Desarrollo del Hardware

El desarrollo del hardware se realizo en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de
la Facultad de Ingenieria Quimica de la Benemérita Universidad Autdnoma de Puebla. Para
lo cual se definen tres secciones como se muestra en la Figura 3.1. Para poder llevar a cabo
el desarrollo de hardware se definio el disefio mecénico de cada una de las secciones,
indicando la geometria, distribucion de sus elementos asi como también de su localizacion
y pertinencia, para que se puedan empezar a realizar los disefios mecanicos, diagramas de
construccion y por ultimo la seleccion del material con el cual se dispondré a realizar cada
seccion utilizando los siguientes criterios: econémico, facilidad de trabajo y versatilidad,
para seleccionar el mas adecuado. Cada una de las secciones del hardware va de la mano y
se desarrollan en conjunto, destacando un poco més la seccion de monitoreo ya que aqui es

donde se realiza la toma de informacién.

3.1.1 Seccién de monitoreo

Concentracion: Para el sequimiento de la concentracion del trazador se empled un
arreglo de 27 sensores, distribuidos en un arreglo 3D. Los sensores se colocaron de tal
forma que la concentracion medida es ortogonal a la direccion del desplazamiento de la
masa de aire. La separacion entre cada sensor es la misma con el fin de no introducir mas
factores al tiempo de deteccion del trazador, por lo que la altura maxima y la longitud de la

distribucion de los sensores basado en este arreglo.

Temperatura: Para el monitoreo de la temperatura se empled un sensor en la fuente
de emision y otro en la entrada del aire, con el fin de dar seguimiento al gradiente téermico
entre el gas de arrastre (aire) y la emision del gas trazador. Cabe mencionar que la
temperatura de la emision del trazador cambia de forma independiente en funcion de las

necesidades del operador de la ET.

Las sefiales de cada sensor son procesadas por el Arduino para posteriormente ser
enviadas al LabVIEW.

26



Capitulo 111

3.1.2 Cuerpo de tanel de viento

Con el fin de disminuir las perturbaciones del entorno en las pruebas de emision
dentro de la ET, se acoplé un recubrimiento de policarbonato (PC), empleando una
geometria prisma rectangular cuya dimensién en la direccién al desplazamiento del aire es
2.4 veces mayor a la direccion perpendicular (horizontal) a la direccion del viento, esto
debido a que la extension de la pluma de emision debida a procesos de conveccién es

mayor en la direccion al desplazamiento del aire.

3.1.3 Panel de conveccion forzada

Para el efecto de los cambios de la velocidad del viento en la extension y dilucién
de la nube se acoplaron 16 ventiladores cuya interface con el Arduino permite el control de

la velocidad y la posicion de maxima dilucion.

3.2 Desarrollo del Software

El desarrollo del software se desarrollo en dos etapas: 1) Desarrollo de los codigos y
programacion de la interface entre los sensores de la ET, para la recepcion y visualizacion
de datos, 2) Desarrollo del sistema de control y operacion de los actuadores e instrumentos
de laET.

El Arduino se selecciona ya que tiene la capacidad de controlar instrumentos fisicos
enviando o recibiendo sefiales eléctricas ademéas de poder escribir programas dentro del
IDE. El LabVIEW se selecciona ya que se puede desarrollar una programacion y como
resultado se obtiene una serie botones, graficas e indicadores para controlar el programa
desarrollado. De esta forma se pretende desarrollar un programa el cual cuente con una
seccién donde se controlen los ventiladores, otra seccion que contenga los indicadores que
muestren la informacién de los sensores de concentracidn y temperatura, también contara
con una seccion para realizar la calibracion de los MQ-3 y por Gltimo una seccion donde se

den de alta los PLC’s y los puertos a los que van conectados los instrumentos.
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Una parte importante en el desarrollo del software de la ET, fue la caracterizacion
preliminar del manejo de sefiales de los instrumentos, conexiones y componentes
electronicos adicionales, para ello fue necesario el desarrollo de diagramas bifilares de
conexion de cada uno de los instrumentos e identificacion de los puertos de conexion en lo
PLC’s.

En la Figura 3.2 se muestra un diagrama de bloques que muestra el manejo de la
sefial entre los instrumentos, el Arduino y la programacion, mientras que en la Figura 3.3 se

los tres tipos de sefial de voltaje que maneja el Arduino.

Panel de

control

LabVIEW
1

cTTTTTTTT \ . L \
:\ Salida Arduino —I\ Entrada !

Modulador Modulador
Instrumentos Sensores
( . A 7 D

Realiza una Toma de

accion datos
J/ \_

Figura 3.2. Diagrama de bloques del manejo de la sefial.

Arduino
. Sefial !
Analdgica Digital PWM

Figura 3.3. Tipos de sefial de voltaje del Arduino.
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Resultados
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4.1. Disero final de la seccién de monitoreo

El disefio de la seccion de monitoreo se obtuvo como una geometria en forma de
prisma rectangular de 45x50x50 cm de largo, ancho y alto respectivamente, donde se
montaron los sensores MQ-3 de forma ortogonal obteniendo una red de sensores. El

material con el cual estd construida esta seccion es de polimetilmetacrilato, en la Figura 4.1

se muestra el disefio mecanico.

Figura. 4.1. Disefio mecénico de la seccion de monitoreo con la orientacion y localizacion

de los sensores MQ-3.

La configuracion geométrica para la colocacion de los sensores, asi como la seccion
de monitoreo se basé en una de las tres principales geometrias (prisma rectangular,
cilindrico y esférico) en la cuales se puede desarrollar el gradiente y la divergencia para la
segunda ley de Fick, en la cual el fenomeno difusivo puede ser isotropico Ec. 4.1 o
anisotropico Ec.4.2. La forma mas comudn es considerar que el fenomeno puede
representarse como un mecanismo de transferencia de masa, gobernado por la
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concentracion y factores externos tales como el flujo y direccion de viento, temperatura y

concentracion del gas de la fuente puntual.

%c %c %c a%c dc

—=D(— 9% _)_v— Ec. 4.1
at dx? t ay? t dz2 X ax

d%c ¥%c ¥%c a%c dc

—=Dy—+Dy —+D; ——v,— Ec. 4.2
at2 X gz T Dy ay? t Dz 52 = Vxo,

Un punto importante a considerar dentro del disefio y la distribucién de los sensores
es la forma en la cual la Ec. 41 o Ec. 4.3 es discretizada para poder resolver
aproximaciones de la concentracion para una red de puntos, Figura 4.2. Para ello se
propone establecer como elemento de solucién una malla ortogonal en la cual se asigna la
correspondencia de distancias conocidas entre ellos y se establecen como valores iniciales
la concentracion, temperatura y flujo en las fronteras seleccionadas, cuya configuracién se
reprodujo fisicamente en la disposicion de los sensores de la ET con el minimo de
resolucion de puntos para facilitar su interpretacion fisica como se muestra en la Figura 4.1,
el resultado experimental estard& conformado por la concentracion del trazador
correspondiente a cada nodo (malla de sensores), durante el proceso de dilucion de la
emision, C(t,x,y,z); la cual sera comparada en trabajos posteriores con los resultados
obtenidos al resolver la ecuacion misma tratada en un método basado en diferencias finitas

generalizadas y resuelta en el sentido de minimos cuadrados.

1 -
i
0.8 ii-1 i+l
06 14l
/¢
ol
J
02| | \d]
-1
OO 0.5 1

Figura 4.2. Dizcretizacién de valores para la aproximacion de un valor.
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En la Figura 4.3 y Figura 4.4 se puede observar la seccion de monitoreo ya instalada
en la ET con los sensores MQ-3 montados y con sus conexiones pertinentes. De esta

manera se tiene lista para operar la seccién de monitoreo.

Figura 4.3. Estructura donde se encuentran montados los sensores MQ-3.

Figura 4.4. Estructura donde se encuentran montados los sensores MQ-3 (vista posterior).

4.2. Disefo final del tdnel de viento

El siguiente paso del desarrollo de la ET es el cuerpo del tunel de viento como se

muestra en el disefio mecanico de la Figura 4.5. De igual manera que la seccién de
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monitoreo, el tnel de viento cuenta con una geometria en forma de prisma rectangular de
120x60x50 cm de largo, ancho y alto respectivamente. EI material de esta seccion es de

policarbonato (PC) debido a que es econdmico, es facil de trabajar como también es

versatil. En la Figura 4.6 se observa la parte interna del tinel de viento.

DA R AR KX XXX XXX AL AR
| |

50 cm

Figura 4.5. Disefio mecanico del cuerpo del tunel de viento.

33



Capitulo IV

Figura 4.6. Vista interna del tanel de viento desde el panel de conveccién.

En la Figura 4.7 y Figura 4.8 se observa el cuerpo del tanel de viento en la ET,
desde las dos vistas internas del tanel de viento, la primera que representa la cara frontal
inmediata del tunel a la fuente de emision; mientras que la segunda representa el final del

tanel, acoplado a la seccidn de monitoreo donde se encuentran lo sensores MQ-3.

Figura 4.7. Panel de conveccion forzada Figura 4.8. Vista interna del tunel de viento

(desmontado) y tanel de viento de la ET. (desde la estructura de los MQ-3).
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4.3. Disenfio final del panel de conveccion forzada.

Posteriormente a estas dos secciones se encuentra el panel de conveccién forzada,
donde se montaron 16 ventiladores para simular las corrientes de aire. La geometria de esta
seccidn estd dada por las dos secciones anteriores, el material que se selecciond para esta
seccion fue una placa de madera de densidad media MDF, ya que bajo el criterio
econdémico y de resistencia mecanica cumple con su trabajo, ademas de ser facil de trabajar
y versatil. Cada lado de un ventilador es de 8 cm, y su ubicacién se da con respecto a la
posicion de los sensores MQ-3 como se observa en la Figura 4.9. En la Figura 4.10 se
puede observar el panel de conveccion forzada al tanel de viento.

8 cm

50 cm 16 cm

Figura 4.9. Disefio mecanico del panel de conveccion forzada.

En la Figura 4.14 se muestra como resultado final el panel de conveccion ya

montado al inicio del tinel de viento con los 16 ventiladores y sus respectivas conexiones.
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——— _ b
Figura 4.10. Panel de conveccion forzada (montado) de la ET.

4.3 Interconexion entre Arduinoy LabVIEW.

La interconexion creada para el Arduino y el LabVIEW fue desarrollada al instalar
los programas LIFA_BASE (Arduino, 2014) dentro del IDE de Arduino y NI LabVIEW
Interface para Arduino Toolkit (LabVIEW, 2014), con la ayuda de la paqueteria de
instrumentos virtuales (por sus siglas en ingles VIPM). De esta forma se cred un enlace
entre ambos programas para complementarse y poder desarrollar la interfaz que controle la
ET Figura 4.11.
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Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

LIFA_Base AFMotar.cpp

AFMatar.h

AccelStepper.cpp
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Figura 4.11. Codigo LIFA_BASE cargado en el IDE y el Toolkit de LabVIEW con

Arduino.

Para el DS18B20 que es un sensor de Dallas Semiconductors, se realizd una

modificacién en el codigo del LIFA_BASE debido a que en un sensor tipo one-wire, que es

un protocolo de comunicacién basado en un bus de datos maestro y varios esclavos de una

sola linea de datos en la que se alimenta y pasa la informacion (Dallas Semiconductors,

2015).

Se descargaron dos librerias llamadas “Dallas Temperature” 'y “OneWire” Yy se

ubicaron dentro de la carpeta Librerias en la carpeta Arduino. Al modificar el programa

LIFA_BASE se agregaron las librerias, las variables que identifica el puerto al que se da de

alta el sensor (en este caso fue el puerto PWM 2), asi como, los comandos y funciones para

poder utilizar el DS18B20. En la Figura 4.12 se observa el cddigo que se cargd.
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**  Functions

F/ Funcidn para obTener tenperatura
float obtenerTemperaturaf){
Aireturns the temperature from one DS18520 in DEG Celsius

hyte data[l12];
byte addr[5];

if { lds.search{addr)) {
J/no more sensors on chain, reset search
ds.reset_search() ;
return -1000;

¥

if [ OneWire::crcS( adde, 7) != addr[7]) {
Serial.println{“CREC is not walid!™);
return -1000;

¥

if [ addr[0] != Oxl0 s& adde[0] != 0x28) {
Serial.print({"Device is not recognized”):
return -1000;

¥

ds.resec();
ds.select{addr);
ds.write(0x44,1); // start conwversion, with parasite power on at the end

byte present = ds.reseti);
ds.selectiaddr) ;
ds.write {0xBE); // Fead Scratchpad

For {int i = 0z i € 9; i++) { 4/ we need 9 bytes
data[i] = ds.read():
¥

ds.reser searchi);

byte MSB = data[l]:
byte LSE = data[0]:

float tempRead = ((M3E << &) | L3B); S using two's conpliment
float TemperatureSum = tempRead / 16:

return Temperatureium:

t

/¢ Writes ¥alues To Digital Fort (DID 0-13). Pins Must Be Configured As Outputs Before Being Written To

Figura 4.12. Modificacion del LIFA_BASE, funcién.

De esta forma se realizo la intercomunicacion entre el Arduino y el LabVIEW para
poder desarrollar una programacion para el control de la ET y que reconozca todos los

instrumentos.

El la Figura 4.13 se observa el panel de control que se desarrollé para la operacion
de la ET el cual se divide en 5 secciones, la primera son las instrucciones para la puesta en
marcha y paro de la ET, esta seccion se encuentra a la izquierda, la segunda y tercera
seccidn representan los datos de concentracion que registran los sensores MQ-3 durante las
pruebas y los potenciometros de calibracion de los sensores, estos ultimos se encuentran en
amarillo. En la parte central se tienen dos termopares que nos indican lo temperatura de en
el recipiente de calentamiento y a la salida de la emisién de gases y por ultimo del lado

derecho se encuentra la representacion del panel de conveccion forzada.
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Concentracién CICLO EOLICO
STOP Concentracién de Etanal en mg/L Los ventiladores tienen un "ciclo de trabajo” de 0-255, siendo 255 la maxima

velocidad.
$111 s121 5131 $112 $122  $132 5113 §123 $133 En el recuadro que dice "Ciclo de Trabajo" se aumente y disminuye la velocidad
Paso 1 o o o |l o = - = de los ventiladores, con ayuda de los batones més (+) y menas (-}, Los
° ° ° ° ° ° P ° B se para tener 6 veloci de trabajo.
1)Seleccionar el puerto COM en el que esta 5211 5221 5231 5212 S222 5232 $213 5223 S5-233 0-0% (apagade)

conectado el Arduina. o o o o 0 o o Jo o 51->20%
Arduine 1 --> COM 4 0 0 0

- 5311 5321 5331 5312 5322 5332 5313 5323 5333 L
Arduino 2 --> COM3
. . - 153->60%
2) Sele I tipe de tarjeta Ard. . 0 0
e s | | | 0a-050%
bt P GO — 255->100% (méxima)
uerto uerte ' VoltsjesL11 Voltaje §1.2.1  Voltaje 5131
L : | e o ﬂ ko . . : .
%l = 4 | { 100~ hibda Cidode Trabajo |~ CiclodeTrabajo | CclodeTrabojo |~ CiclodeTrabajo |
3] 1 (0 - 255) D-1 i (0- 255) D-2 I (0-255)C-1 5 (0-255) D-4 =
Board Type 1 Board Type 2 @] £ (Porcentaje 3 (Porcentaje py (Porcentaje py (Porcentsje
o 2 de Trabajo) ) de Trabsie) e Trabajo) de Trabsjc)

60°
Paso 2 3
Conectar los paquetes de pines en su arduino y 40
puerto correspondientes. -
Pucrto Analégico: MQ-3 y Temopar (Salida) 207

Puerto PWM: Ventiladares y Termopar finicio ->2) |
| o=
Paso 3
100- salida Ciclo de Trabajo Ciclo de Trahajo Ciclo de Trabajo Ciclo de Trabajo

*Se prende Ia fuente de podery se conectan las
alimentaciones (cable verde) ytierras (cable cafe),
en la fuente de poder. Todos los sensores se |
coneetan a los 5 V excepto los ventiladores que se|

E Mt (0-255)B-1 (P"E'lm_ (0-255) C2 (P"C'lm_ 0-255)C3 (P"C'L 0-255)C.4. (p‘/“m
= 0 0 orcentaje py orcentaje by orcentsje orcentaje
80 de Trabajo) [k de Trabajo) de Trabajo) de Trabajo)

concetan 3 oz 12V. -
*Se calibran los MQ-3 por medio de los. i mf
potenciometros para tener un voltaje de salida de | =
2.5V aproximadamente, esto se va verfficando con| '
I3 seccisn de Ios muttimentros. | 2°

o

5 i Voltaje 513,2 Cicto de Trabai Ciclo de Trabai Ciclo de Trabaie Ciclo de Trabai
Voltaje 51.1.3 Voltaje 51,2,3 Voltaje $1.3.3 Voltzje $1,1,2 Voitaje 51.2.2 ic rabajo jo jo jo
ﬂ Bl vore ﬂ o ol 7 ol ©-2559a3 VA3 o asspe VB2 gassps VB3 o as5pg  VE4
N
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_ 1 8- L20 802520 803
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Figura 4.13. Panel de control de la ET.

En la Figura 4.15 se observa el diagrama bifilar de conexién que se desarroll6 para
los sensores MQ-3, en el cual se incorpora un potenciometro de 100 KQ para calibrar la
sefial que recibe el PLC a aproximadamente 2.6 V cuando se tiene un ambiente libre de
etanol. Los MQ-3 se conectan a los puertos analogicos del PLC.

En la Figura 4.16 y la Figura 4.17 se muestran los diagramas bifilares desarrollados

para los dos termopares, el LM35 y DS18B20 respectivamente.

El LM35 se conecta a una alimentacion de 5 V y su sefial de salida se conecta a un

puerto analégico del PLC.

El DS18B20 se conecta a una alimentacion de 5 V y se realiza un puenteo con una
resistencia de 4.7 KQ entre el cable de alimentacion y el de datos que va al puerto PWM 2
del PLC.
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Fuente de Poder

Sensor MQ-3
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Figura 4.15. Diagrama bifilar entre el sensor MQ-3 y el PLC.
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Figura 4.16. Diagrama bifilar entre el sensor LM35 y el PLC.

40




Capitulo IV

DS18B20

Resistencia
4.7kQ Fuente de Poder

Tarjeta Arduino Mega
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Figura 4.17. Diagrama bifilar entre el sensor DS18B20 y el PLC.

OREF

Para conectar los ventiladores al PLC fue necesario incorporar un transistor BJT
tipo NPN para poder controlar las revoluciones de ventiladores, esto es debido a que los
ventiladores trabajan con un voltaje mayor al del Arduino, también se adicion6 un diodo

entre el transistor y el puerto PWM al que se encuentra conectado el ventilador para
prevenir alguna descarga. El diagrama bifilar se muestra en la Figura 4.18.
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Fuente de Poder
Vec 12V
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Figura 4.18. Diagrama bifilar entre un ventilador y el PLC.

4.4. Pruebas preliminares.

Para comprobar que todos los elementos de la ET funcionen de forma correcta se
llevaron a cabo pruebas preliminares para la obtencién de datos y manipulaciéon de los
instrumentos instalados, llevando a cabo pruebas independientes para cada elemento asi
como una prueba en conjunto con todos los elementos que conforma la ET para verificar
que trabaje segun lo planeado y descartar algin posible error a la hora de realizar el

articulamiento de la ET y del codigo desarrollado.

El primer paso fue verificar que cada uno de los sensores MQ-3 registrara cambios
de concentracion, para verificar su funcionamiento y que correspondiera su localizacion
con respecto a la seccion de monitoreo y en el panel de control. En la Figura 4.19, Figura

4.20 y Figura 4.21 se puede observar el comportamiento individual de cada sensor.
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— \ =¢=5-1,1,1

Concentracion (mg/L)
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Figura 4.19. Gréfica del comportamiento individual del S-1,1,1.

A cada sensor se le aproxima, de forma individual, un objeto impregnado con etanol
por aproximadamente 40 segundos para verificar, con la ayuda del panel de control, que se
registre un cambio en la concentracion de etanol y que sea correspondiente el nodo de la
red de sensores con su respectivo display en el panel de control. Con esto se verificd que
los 27 sensores MQ-3 registran los cambios de etanol y se encuentran sincronizados con el
panel de control de la ET, asi como también se almacena la informacion de cada sensor de

la forma esperada.

==5-2,3,2

Concentracién (mg/L)

ORNWHAUIOANOOLORNWAUO
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Figura 4.20. Grafica del comportamiento individual del S-2,3,2.

43



Capitulo IV

1.70
1.60
1.50 SRy =
= 1.40 T
< 1.30 -
'é" 1.20
gt
c 1
2 090
s 0.80
£ 0.70
o 0.60 L $-3,1,3
e 0.50 . sl
S 040 - s
0.30
0.20
0.10
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

Figura 4.21. Grafica del comportamiento individual del S-3,1,3.

De forma similar se realiz6 una prueba con los termopares conectados he instalados
cada uno en su respectivo lugar, uno en el recipiente de calentamiento y en la salida de la
fuente puntual, siendo el DS12B20 y el LM35 respectivamente. Al recipiente de
calentamiento se le agregé 100 ml de etanol y posteriormente se inicio la prueba. La prueba
tuvo una duracion de 900 segundos en la cual se fueron recabando las temperaturas de

ambos termopares.

El termopar que se encuentra dentro del recipiente de calentamiento fue el primero
en registrar un delta de temperatura, que fue incrementando paulatinamente hasta llegar a
una temperatura constante de 72.12°C, mientras que el termopar que registra los datos de la
emisidn de gases tardd en registrar un cambio significativo en su delta de temperatura, en la
Tabla 4.1 se puede observar los datos de la prueba y en la Figura 4.22 el comportamiento

de cada termopar.

Tabla 4.1. Datos de los termopares.

Datos Termopar de Entrada. Termopar de Salida.
Temperatura minima (°C) 21.75 19.70
Temperatura méxima (°C) 72.12 62.72

Tiempo en que alcanzo la

maxima temperatura (seg.) Al kil
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Figura 4.22. Gréfica del comportamiento de los termopares en las pruebas de la ET.

De esta forma, se observa que los termopares funcionan de forma adecuada
registrando los cambios de temperatura en el recipiente de calentamiento como en la
emision de gases de la fuente puntual, almacenando la informacién como se tenia

establecido en el codigo de la interfaz del usuario.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos durante la prueba, en la Figura
4.23 se ejemplifica el diagrama de como se fueron graficando los datos obtenidos por los
sensores ubicados en el primer nivel con respecto al eje Z a diferentes tiempos, los sensores
mas préximos a la fuente puntual son los que se encuentran en la primera linea sobre el eje

Y que estan adyacentes al tunel de viento.

En la Figura 4.24 se puede observar como cada uno de los sensores MQ-3 posee la
misma concentracion de 4 mg L™ al inicio de la prueba, que es el valor representativo para
un ambiente libre de etanol, de la Figura 24 a la Figura 33 se muestran los resultados
correspondientes a nueve puntos de muestreo con respecto al tiempo (t;). En la Figura 4.25
que representa el t;, se puede observar que no hay cambio aparente en la concentracion de

etanol, mientras que en la Figura 4.26 aunque se observa un ligero cambio sigue siendo
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perceptible, es hasta el tiempo t; cuando se distingue un cambio significativo en los datos
obtenidos por los sensores MQ-3, tal y como se observar en la Figura 4.27. En el tiempo t4

y ts como se observa en la Figura 4.28 y Figura 4.29 respectivamente, sigue registrandose
un incremento de concentracion.

/ Direccion
del efluente
Tunel de

Viento

Figura 4.23. Diagrama de la ubicacion de los sensores MQ-3 en la grafica de resultados.

t=0

o

t=

i

Concentracién (mafL)

i

Concentracién (mgiL)

Figura 4.24. Datos obtenidos de los sensores Figura 4.25. Datos obtenidos de los
MQ-3 en el t,. sensores MQ-3 en el t;.

Sin embargo no es hasta el tiempo ts donde la concentracion aumenta de forma mas
notoria como se observa en la Figura 4.30 y se registra un incremento mayor de
concentracion. Es hasta el tiempo t; donde se registra la mayor saturacién de etanol en el

ambiente de la estructura de los sensores del primer nivel Z, llegando a detectar una
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concentracion maxima de 5.34 mg L™ de etanol, esto se puede observar en la Figura 4.31.

En la Figura 4.32 y Figura 4.33 se observa como regresa a su lectura inicial de
concentracion.

w

Concentracion (mgiL)

Concertracion (mg/L)
¢

o

Figura 4.26. Datos obtenidos de los sensores Figura 4.27. Datos obtenidos de los
MQ-3 en el t,.

sensores MQ-3 en el ts.

3

&

-
1
N
-
|

tm

Concenlracién (mg/L)

Concentracion (mg/L)

Figura 4.28

. Datos obtenidos de los sensores Figura 4.29. Datos obtenidos de los
MQ-3 en el t,.

sensores MQ-3 en el ts.
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Figura 4.30. Datos obtenidos de los sensores

Figura 4.31. Datos Obtenidos de los
MQ-3 en el ts. sensores MQ-3 en el t5.
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Concentracion en malL
OB W= o
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Figura 4.32. Datos obtenidos de los

Figura 4.33. Datos obtenidos de los
sensores MQ-3 en el tg. sensores MQ-3 en el to.
Al concluir las pruebas preliminares se verifico que el panel de control cumplid con
su objetivo y también se comprob6 que todas las conexiones se realizaran de forma

adecuada, pudiendo afirmar que la articulacion del hardware y software se llevo con éxito
para tener un ET funcional.
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Conclusiones

Se obtuvo una seccién de monitoreo capaz de detectar los cambios de concentracion
en los diferentes nodos con respecto al tiempo, conformada por una seccidén con geometria
de prisma rectangular en cuyo interior se encuentran proporcionalmente distribuidos 27

sensores tipo MQ-3 China con una distribucién ortogonal respecto de si mismos.

Se logro el desarrollo de un tanel de viento en donde es posible replicar las
emisiones por fuentes puntuales, asi como también, manipular algunas de las variables
como flujo de emision, temperatura de emision, flujo y direccion de viento, (micro-climas)
que modifican la transferencia de masa bajo condiciones controladas lo cual corresponde a

un objetivo principal del presente trabajo.

Se construyd un panel con 16 ventiladores eléctricos de conveccion forzada
distribuidos en las principales cardinales laminares del tanel de vientos, con lo cual se
puede controlar dentro del tinel de viento diferentes condiciones de velocidad y direccion

de flujo, creando zonas altamente laminares o turbulentas.

Se disefi6 e implementd un software que establece comunicacion entre la interfase y
que funciona a su vez como elemento transductor entre la placa electronica Arduino vy el
software LabVIEW para la recepcién y envio de datos (Tx y Rx) entre la consola de trabajo

(computadora) y la estacion de trabajo experimental.

Se desarrollaron los diagramas bifilares de conexion entre los dispositivos,
instrumentos y controladores dentro del sistema electrénico del equipo basados en un
lenguaje simple con lo cual es posible manipular, reparar y/o ajustar cualquier componente

de este circuito.

Se desarrollo el software para crear una interfase digital (panel de control de la ET)
con el cual es posible operar el equipo, y almacenar la informacion recabada por los
sensores de concentracion en la seccién de monitoreo y de temperatura para su posterior

estudio.

Por lo anteriormente expuesto se puede concluir que se cumplieron adecuadamente

los objetivos planteados en este trabajo de tesis.
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