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Resumen

Las actividades industriales, comerciales y de servicio
involucran la produccion, almacenamiento y transporte
de sustancias y materiales peligrosos. La identificacién
de los factores de riesgo en las instalaciones permite
establecer las medidas de seguridad necesarias Yy
especificas a aplicar ante alguna eventualidad, ademas de
gue es una de las tareas fundamentales para la
elaboracion de planes de emergencia que permitan
salvaguardar la seguridad tanto de los individuos como
de las instalaciones que se encuentran expuestas a
eventos como fugas, incendios y explosiones por
sustancias toxicas. En el mercado existen equipos para el
monitoreo de este tipo de sustancias, sin embargo, estos
equipos tienen como principal inconveniente su costo. El
principal objetivo de este trabajo consistio en el
desarrollo de un sistema de monitoreo de bajo costo para
sustancias toxicas. El sistema desarrollado se basa en la
implementacion de la serie de sensores de la familia MQ.
El desempefio del sistema desarrollado permite realizar el
monitoreo de sustancias téxicas dentro de un rango de
precision aceptable, aunque de acuerdo con las
condiciones de funcionamiento de los sensores se
recomienda su utilizacion en sistemas de monitoreo
contindo, ya que los sensores requieren de un tiempo de
precalentamiento considerable para un buen desempefio.

Sistema de monitoreo, Gases toxicos, Sensores MQ

Abstract

Industrial, commercial and service activities involve the
production, storage and transportation of hazardous
substances and materials. The identification of the risk
factors in the facilities allows to establish the necessary
and specific security measures to be applied in case of
any eventuality, besides that it is one of the fundamental
tasks for the elaboration of emergency plans that allow to
safeguard the security of both individuals as of the
facilities that are exposed to events such as leaks, fires
and explosions due to toxic substances. In the market
there are equipment for the monitoring of this type of
substances, however, these teams have as their main
drawback its cost. The main objective of this work was
the development of a low cost monitoring system for
toxic substances. The developed system is based on the
implementation of the series of sensors of the MQ family.
The performance of the developed system allows the
monitoring of toxic substances within a range of
acceptable precision, although according to the operating
conditions of the sensors its use in continuous monitoring
systems is recommended, since the sensors require a time
of considerable preheating for good performance.

Monitoring system, Toxic gases, MQ sensors

Citacion: VELAZQUEZ-PEREZ, Domingo, BARBOZA-JIMENEZ, Pedro, PELAYO-CORTES, Francisco Javier y
NUNEZ-GONZALEZ, Gerardo. Desarrollo de un sistema de monitoreo de bajo costo para sustancias toxicas. Revista de

Aplicaciones de la Ingenieria. 2018. 5-15: 18-24.

*Correspondencia al Autor (Correo Electronico: domingov@cucsur.udg.mx)

1 Investigador contribuyendo como primer autor.

© ECORFAN-Bolivia

www.ecorfan.org/Bolivia



Articulo

19
Revista de Aplicaciones de la Ingenieria

Introduccién

Las sustancias quimicas peligrosas pueden
definirse como aquéllas sustancias que, por sus
propiedades fisicas y quimicas, al ser
manejadas, transportadas, almacenadas o
procesadas presentan la posibilidad de riesgos a
la salud, de inflamabilidad, reactividad o
peligros especiales y pueden afectar la salud de
las personas expuestas o0 causar dafios
materiales en las instalaciones.

Por su parte, el riesgo se define como
una medida de la pérdida econémica o del dafio
a personas en términos tanto de la probabilidad
del incidente como de la magnitud de la pérdida
o dafio (CENAPRED, 2014a).

En el mismo sentido, el avance
tecnologico de las sociedades demanda un
constante incremento en el volumen y la
diversidad de productos quimicos que son
producidos, almacenados, transportados y
utilizados; algunos de ellos muy peligrosos,
existiendo el riesgo potencial de que ocurran
accidentes en alguna de estas etapas, llevando a
la liberacion no controlada, incendio o
explosion de una sustancia peligrosa para la
salud y/o el ambiente (CENAPRED, 2014b).

Por ello, es indispensable que estas
actividades se realicen de manera segura con el
propdsito de prevenir y en su caso, mitigar el
impacto de accidentes que puedan afectar a las
personas, sus propiedades y al ambiente.

Por otra parte, las emergencias
presentan una serie de etapas que en conjunto
constituyen su ciclo de vida, de manera general
estas etapas incluyen: la  incubacion,
manifestacion, deteccion, confirmacion, aviso,
activacion del sistema, activacion de recursos,
movilizacion de recursos, llegada al sitio del
incidente, control de la emergencia, control
ambiental y recuperacion del nivel operativo.

En México, los accidentes provocados
por explosiones han dejado huellas importantes,
ya que, por citar algunos ejemplos, en el pasado
reciente se han presentado eventos de magnitud
importante como es el caso de las explosiones
ocurridas en San Juan Ixhuatepec en 1984, asi
como las sucedidas en la ciudad de Guadalajara
en 1992 (CENAPRED, 2014c).
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Con el propésito de prevenir riesgos
asociados con la fuga de gases tdxicos y
explosivos, a nivel mundial se han desarrollado
una serie de proyectos basados en el uso de
robots para el monitoreo de fugas, ejemplo de
ello son los trabajos desarrollados por Lilienthal
(2001), Ishida (2004), Loufti et al. (2009) y
Baetz et al. (2009), entre otros. En todos ellos,
se aprovecha la ventaja que presenta el utilizar
robots, en lugar de seres humanos, para
inspeccionar areas de posible contaminacion,
con la ventaja adicional de que un robot puede
llevar a cabo el monitoreo durante periodos de
tiempo prolongados.

La investigacion en el area de deteccién
de fugas robotizada inicié a principios de los
90, y se ha enfocado, en la mayoria de
propuestas reportadas en la literatura, a la
deteccion de un sélo tipo de contaminante en
espacios interiores, donde los robots tienen que
realizar desplazamientos cortos. En los ultimos
afios tambien se ha reportado en la literatura el
desarrollo de sistemas de monitoreo utilizando
sensores de bajo costo como es el caso de los
trabajos de Ismail et al. (2014), Jahangiri et al.
(2015), Akash y Prasad (2016), y Roy et al.
(2017) quienes utilizaron en sus trabajos
sensores de la familia MQ.

En nuestro pais se han realizado algunos
trabajos en este sentido, entre los que destaca el
robot terrestre Omnimoévil (Raya, 2014)
desarrollado en la UNAM. Sin embargo, aln
con ello, el CENAPRED (2014d) tiene
registrada la necesidad de sistemas adecuados
para la identificacion de peligros, riesgos y
vulnerabilidad a nivel municipal, los cuales
tendrian un impacto importante, sobre todo en
estados como Jalisco, el cual se encuentra
catalogado como uno de los estados con mayor
volumen de almacenamiento de sustancias
quimicas peligrosas, entre las que destacan el
gas LP, el butano y el alcohol (CENAPRED,
2014b), motivo por el cual el desarrollo de un
sistema de monitoreo de bajo costo para
sustancias toxicas y explosivas representaria un
avance en este tipo de necesidades.

Metodologia

La presente investigacion consiste en un estudio
experimental (Hernandez et al., 2014) enfocado
al monitoreo de sustancias téxicas utilizando
sensores comerciales de bajo costo.
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La primera parte del trabajo se orientd a
la seleccibn y prueba de los sensores
disponibles en el mercado para el monitoreo de
sustancias toxicas. La segunda etapa consistio
en el disefio y construccion del sistema para el
monitoreo utilizando como plataforma del
prototipo la tarjeta de programacion arduino y
sensores de la familia MQ. Los sensores MQ
utilizan la tecnologia de semiconductores de
Oxido de metal (MOS) para la deteccion de
gases. En estos sensores una pelicula que
contiene Oxido de estafio cambia su resistencia
cuando entra en contacto con el gas (Jahangiri
etal., 2015).

Para verificar el grado de confianza del
sistema de monitoreo propuesto, se utilizd un
detector de gases marca SPD, modelo 202/Ex
como referencia. Asi mismo, para la calibracion
y puesta en marcha del sistema, se construyo
una cdmara para muestreo de sustancias toxicas.
Dicha camara fue construida en acrilico de
acuerdo a las siguientes dimensiones: 20 cm de
largo, 20 cm de ancho y 30 cm de alto (Figura
1). Para la calibracion de los sensores MQ
primero se realizé una prueba con aire limpio.
En esta prueba se utilizaron los sensores sin
precalentar tomando muestras cada 15 segundos
durante un periodo de prueba de 20 minutos,
posteriormente se llevo a cabo otro muestreo
con los sensores precalentados por un tiempo de
3 horas. Para la prueba de funcionamiento del
sistema de monitoreo de sustancias toxicas, se
utilizé alcohol etilico desnaturalizado al 70% y
gas butano.

En la primera prueba realizada se aplicd
alcohol etilico a la camara de muestreo y se
habilito el sensor MQ-3. De igual manera que
en la calibracion, el sensor se utilizd en un
primer momento sin precalentar bajo las
mismas condiciones en cuanto al tiempo de
muestreo. Posteriormente el mismo sensor fue
precalentado por un tiempo de 3 horas y se
repitio el muestreo con el propdsito de analizar
las diferencias existentes en las mediciones.

Para la segunda prueba se aplicO gas
butano a la cdmara de muestreo y se habilito el
sensor MQ-9 siguiendo el procedimiento
sefialado anteriormente para el caso del alcohol
etilico. A los datos obtenidos de los registros de
la calibracion, asi como de la puesta en marcha
del sistema de monitoreo se les aplicé un
analisis estadistico descriptivo basico.
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Figura 1 Montaje experimental para la realizacion de
pruebas con el sistema de monitoreo de sustancias toxicas
Fuente: elaboracion propia

Resultados

En las graficas 1 y 2 se presentan los resultados
obtenidos en la prueba de calibracion del
sistema de monitoreo propuesto.

En la grafica 1 se observar el
comportamiento de los sensores MQ-3
utilizando aire limpio para la prueba de
calibracion.

La informacion que proporciona el
fabricante en la hoja de datos de dicho sensor
(Hanwei Electronics, 2016), indica que el valor
Rs/Ro al aire limpio debe ser de 60 unidades.

Sin embargo, al analizar los resultados
de la gréafica nimero uno donde se utilizaron los
sensores sin precalentar se aprecia un
comportamiento muy inestable de los sensores
al inicio de la prueba, no obstante, después de
10 minutos de funcionamiento tienden a
estabilizarse acercandose al valor de referencia
de las especificaciones de dicho sensor.

Este resultado coincide con lo sefialado
por Jahangiri et al. (2015) quienes hacen
referencia a que este tipo de sensores pueden
lograr lecturas estables desples de cinco
minutos cuando los sensores no han sido pre-
calentados.
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Gréfico 1 Prueba de calibracion del Sensor MQ-3 sin
precalentar
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en la grafica 2 se presenta
el comportamiento de los sensores MQ-3
cuando fueron precalentados durante un periodo
de 3 horas. En esta grafica se puede notar una
diferencia importante respecto de la prueba
anterior, ya que con el precalentamiento de los
sensores se logré que éstos midieran desde el
inicio de la prueba dentro del rango propuesto
en las especificaciones del sensor. En esta
nueva prueba las maximas diferencias
encontradas entre los sensores utilizados y la
referencia no fueron mayores al 2%. Lo anterior
pone de manifiesto la necesidad de precalentar
los sensores con el proposito de obtener
mediciones confiables.
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Gréfico 2 Prueba de calibracion del Sensor MQ-3
precalentado
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez que los sensores MQ-3 fueron
calibrados, se procedi6 a colocar alcohol etilico
en la camara para muestreo de sustancias
toxicas y asi realizar las mediciones
correspondientes a la concentracion de alcohol
en partes por millon (PPM) de dicha sustancia.

Al igual que en la prueba de calibracion
se utilizaron los sensores sin precalentar y
después de haber sido precalentados.
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El comportamiento de los sensores sin
precalentar puede ser observado en la grafica 3.
En este grafico se aprecia que las primeras
lecturas obtenidas por los sensores MQ sin
precalentar distan mucho del valor de referencia
del medidor de gases, pero pasados los
primeros minutos tienen a acercarse al valor de
referencia. En términos promedio las
diferencias entre el sensor niumero uno y la
referencia fueron del 8.7% mientras que en el
caso del sensor numero dos fue del 3.3%.
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Gréfico 3 Prueba utilizando alcohol etilico con el sensor
MQ-3 sin precalentar
Fuente: Elaboracién propia

En el mismo sentido, en la grafica 4 se
presenta el comportamiento de los sensores
cuando fueron precalentados. En esta grafica se
observa un comportamiento homogéneo y sin
problemas al inicio del periodo de monitoreo.

En condiciones de precalentamiento, el
error observado entre el sensor 2 y la referencia
no fue més alla de 1%. Sin embargo, en el caso
de la diferencia promedio entre el sensor uno y
la referencia se observé un valor mayor, 11%.

No obstante, si se observa con detalle la
tendencia de los registros del sensor 1 y de la
referencia se puede apreciar que ambas son
muy parecidas, lo que sugiere que las
diferencias observadas pudieran corregirse al
ajustar la resistencia variable con que cuentan
este tipo de sensores, o en su defecto
corrigiendo los coeficientes de la ecuacion que
relaciona la resistencia con la concentracion en
partes por millon.
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Gréfica 4 Prueba utilizando alcohol etilico con el sensor
MQ-3 precalentado
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, en la grafica 5 se presenta
el comportamiento de los sensores MQ-9 sin
precalentar. Estos sensores estan disefiados para
el monitoreo de gases como es el caso del gas
butano. En este grafico se visualiza un
comportamiento escalonado en el caso de la
referencia, lo cual se debe a que durante la
prueba se incrementd en tres ocasiones de
manera intencional los niveles de gas butano al
interior de la camara de muestreo. Esto con el
propdsito de conocer el comportamiento y la
estabilidad que pueden ofrecer los sensores
MQ. De acuerdo a estos resultados se observa
que a los sensores utilizados les cuesta trabajo
detectar los cambios en la concentracion de gas
butano bajo las condiciones del experimento, ya
que solo el sensor 1 pudo detectar dos de los
cambios realizados en la concentracion de
dicho gas.

500 )
Sensores sin precalentar

S0

o

420 W
o

S ————<

5380 ——

M

3

G340

=) Referencia Sensor 1 Sensor 2
8300

o

200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (segundos)

Gréfica 5 Prueba utilizando gas butano con el sensor
MQ-9 sin precalentar
Fuente: Elaboracion propia

De la misma manera, en la grafica 6 se
muestran los resultados de la prueba realizada
con los sensores MQ-9 bajo condiciones de
precalentamiento. En esta grafica se observa un
comportamiento similar entre el sensor uno y la
referencia.
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Sin embargo, en el caso del sensor dos
se observan una serie de anomalias durante todo
el periodo de muestreo, lo que sugiere que este
tipo de sensores puede verse afectado de
manera importante por las condiciones en que
se realizan las mediciones, ya que como lo
sefialan Ismail et al. (2014) la capa sensitiva
puede ser afectada por la actividad eléctrica y
quimica que se desarrolla en la superficie de
reaccion.
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Gréfica 6 Prueba utilizando gas butano con el sensor
MQ-9 precalentado
Fuente: Elaboracién propia

De igual manera que en la prueba
anterior los niveles de concentracion de gas
butano dentro del muestreo, se aumentaron en
dos ocasiones de manera deliberada al interior
de la cAmara de muestreo, lo cual sélo pudo ser
detectado por el medidor de referencia, ya que
el sensor uno se mantuvo constante durante
todo el periodo de monitoreo.

Estos resultados muestran que la
resolucion de este tipo de sensores puede ser
baja cuando se trabaja con concentraciones
pequefias de sustancias como el gas butano, ya
que al estar disefiados estos sensores para la
deteccion de varios gases, la resolucion se
puede ver afectada, debido a que la
concentracion del 6xido de estafio que actla
como capa sensitiva es diferente (Akash y
Prasad, 2016).
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Conclusiones

Los resultados muestran que los sensores MQ-3
poseen una mayor sensibilidad para la
realizacion de mediciones en condiciones donde
las concentraciones de la sustancia en cuestion,
como fue el caso del alcohol, sea baja.

Por su parte, los sensores MQ-9 no
mostraron una resolucion muy alta, lo cual se
puede deber a varios factores como el que las
concentraciones de gas que se utilizaron fueron
bajas por cuestiones de seguridad, el tiempo de
precalentamiento del sensor el cual fue de una
octava parte de lo recomendado por el
fabricante, o también a los ajustes de la
resistencia variable del sensor en cuestion.

El precalentamiento es una condicion
indispensable en este tipo de sensores, ya que la
precision de las mediciones se puede ver
afectada seriamente cuando no se realiza esta
etapa, como pudo observarse en los resultados,
donde se encontré que con un precalentamiento
de tres horas puede ser suficiente para realizar
mediciones confiables con los sensores MQ-3,
aunque falta explorar el tiempo minimo 6ptimo
en el caso de los sensores MQ-9.

De acuerdo a los resultados obtenidos se
observo que es viable la implementacion de un
sistema de monitoreo de bajo costo para
sustancias téxicas basado en sensores de la
familia MQ, los cuales serian Utiles sobre todo
en sistemas fijos de monitoreo continuo, y de
forma limitada en sistemas de monitoreo
robético debido principalmente a las
condiciones de precalentamiento que requieren
los sensores utilizados.

Referencias

Akash & Prasad, (2016). Desing and
implementation of web based vehicle emission
monitoring and notification system using zigbee
GSM. International Research Journal of
Engineering and Technology, pp. 201-204.

Baetz, W. Kroll, A. and Peretzki, D., (2009).
On autonomous detection of pressured air and
gas leaks using passive IR-thermography for
mobile robot application. ICRA, Kobe, Japan.

CENAPRED, (2014a). Guia Practica sobre
Riesgos Quimicos. México, D.F. Centro
Nacional de Prevencion de Desastres.

ISSN: 2410-3454
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2018 Vol.5 No.15 18-24

CENAPRED, (2014b). Identificaciébn de
Peligros por Almacenamiento de Sustancias
Quimicas en Industrias de Alto Riesgo en
México. México, D.F. Centro Nacional de
Prevencion de Desastres.

CENAPRED, (2014c). Diagndstico de Peligros
e ldentificacién de Riesgos de Desastres en
México. México, D.F. Centro Nacional de
Prevencion de Desastres.

CENAPRED, (2014d). Guia Basica para la
Elaboracion de Atlas Estatales y Municipales
de Peligros y Riesgos. México, D.F. Centro
Nacional de Prevencién de Desastres.

Hanwei Electronics. (2016). Technical data
MQ. Recuperado de https://www.sparkfun.com

Hernandez, S.R., Fernandez, C.C. & Baptista,
L.P. (2014). Metodologia de la investigacion.
McGraw Hill, México.

Ismail, T., Das, D., Saikia, J., Deka, J. &
Sarma, R., (2014). GSM based gas leakage
warning system. International Journal of
Advanced Research in  Computer and
Communication Engineering, vol. 3, pp. 6293-
6295.

Ishida T., (2004). Development of a small biped
entertainment robot QRIO. Tokio, Japan. Sony
Corporation.

Jahangiri, A., Faghiri, H, Ghoranneviss, M. &
Salar A., (2015). Desig and deployment of a
portable platform for remote urban pollution
monitoring. Journal of Nuclear and Particle
Physics, pp 75-78.

Lilienthal, A., Zell, A., Wandel, M., Weimar,
U., (2001). Sensing odour sources in indoor
environments without a constant airflow by a
mobile robot. Proceedings of the IEEE.
Robotics and Automation, pp. 4005-4010.

Loutfi, A. and Coradeschi, S., (2006). Smell,
think and act: a robot discriminating odours.
Auton Raobot, vol. 20, pp. 239-249.

Raya, M. (2014). Disefio de un Robot Terrestre
Omnimovil. (Tesis de Licenciatura)
Univerisdad Nacional Autondma de Meéxico.
México, D.F.

VELAZQUEZ-PEREZ, Domingo, BARBOZA-JIMENEZ, Pedro,
PELAYO-CORTES, Francisco Javier y NUNEZ-GONZALEZ,
Gerardo. Desarrollo de un sistema de monitoreo de bajo costo para
sustancias toxicas. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria. 2018



24
Articulo Revista de Aplicaciones de la Ingenieria
Junio 2018 Vol.5 No.15 18-24

Roy, S., Bose, R. & Sarddar, D. (2017). Smart
and healthy city protecting from carcinogenic
pollutants. International Journal of Applied
Environmental Sciences, vol. 12, Number 9, pp.

1661-1692.
ISSN: 2410-3454 VELAZQUEZ-PEREZ, Domingo, BARBOZA-JIMENEZ, Pedro,
ECORFAN® Todos los derechos reservados PELAYO-CORTES, Francisco Javier y NUNEZ-GONZALEZ,

Gerardo. Desarrollo de un sistema de monitoreo de bajo costo para
sustancias toxicas. Revista de Aplicaciones de la Ingenieria. 2018



