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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion se buscé evaluar la degradacion de la materia organica
mediante técnicas de vision artificial y sensores bioquimicos. El monitoreo de gases,
temperatura, humedad y colores es importante para cuantificar el beneficio de microorganismos
dentro de la descomposicion de la materia organica. Debido a la dificultad de conseguir
dispositivos automatizados y sus elevados costos, este tipo de monitoreo generalmente se lo
hace de manera manual y con una resolucién diaria para el muestreo. Basados en esta
problematica, el presente estudio buscd desarrollar un sistema automético de monitoreo
mediante software libre y hardware DIY. El sistema es capaz de monitorear la temperatura y
humedad ambiental; la temperatura dentro de la materia en descompaosicién; asi como, los gases
gue se emiten durante la degradacién de la materia organica (metano, amonio y diéxido de
carbono); finalmente, se evalué los cambios en la coloracion. Esto, en dos contenedores
diferentes. Uno de los envases tratados con microorganismos benéficos, mientras el otro envase
no fue tratado. Se ha demostrado una reduccion de gases contaminantes como metano, amonio
y diéxido de carbono en un 96.48%, 77.41% y 10.79%, respectivamente. Se analizd6 una muestra

de 686 datos por cada variable medida.

Palabras clave: RESIDUOS ORGANICOS, MICROORGANISMO BENEFICOS,
SISTEMATIZACION DE SENSORES, HARDWARE DIY, SOFTWARE LIBRE.
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ABSTRACT

In the current research project, the aim was to monitor organic matter decomposition by using
artificial visual techniques and biochemical sensors. Gas, temperature, humidity and color
monitoring is essential to quantify the benefits of microorganisms within the decomposition of
organic matter. Due to the inaccessibility of automated devices and their high costs, such
monitoring is normally performed applying manual methods and with a day-to-day sampling
decision. As a result of this issue, the current research focused on developing an automatic
monitoring system using free software and DIY hardware. This system is capable of monitoring
the actual temperature and humidity; the temperature inside the decomposing matter; as well as
the gases released during the decomposition of organic matter (methane, ammonium and carbon
dioxide); finally, the changes in coloring were estimated. In two different containers. One of these
containers was treated with benign microorganisms, while the other remained untreated. A
reduction of polluting gases such as methane, ammonium and carbon dioxide has been proven
by 96.48%, 77.41% and 10.79%, according to the results of the research. A sample of 686 data

was analyzed for each measured variable.

Keywords: ORGANIC WASTE, BENIGN MICROORGANISMS, SENSOR SYSTEMATIZATION,
DIY HARDWARE, FREE SOFTWARE.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General.
Evaluar la degradacion de la materia organica con Microorganismos Benéficos y sin
Microorganismos Benéficos mediante técnicas de vision artificial y sensores para cuantificar los

gases generados durante la degradacién de la materia organica.

1.1.2 Objetivos especificos.
e Realizar un detalle de los principales factores de la degradacion de materia organica
mediante la revisibn bibliografica especializada para fundamentar el proceso de

evaluacién de degradacion de la materia organica.

e Construir un sistema de medicion y adquisicion de parametros de la degradacién de
materia organica mediante técnicas de vision artificial (analisis espectrales y de imagenes)
para obtener datos del proceso de degradaciéon de la materia organica con y sin

microorganismos benéficos.

e Construir un sistema de medicion y adquisicion de parametros de la degradacion de la
materia organica mediante diversos sensores de gases, temperatura y humedad para
obtener datos del proceso de degradaciébn de la materia organica con y sin

microorganismos benéficos.

e Verificar y analizar los datos adquiridos con los sistemas de medicion de parametros
mediante herramientas de analisis estadistico para poder evaluar los beneficios y/o
problemas encontrados en el proceso de degradacion de la materia organica con y sin

microorganismos benéficos.



1.2 Metodologia.
Se describe brevemente de manera conceptual la explicacion de como se realiz6 el estudio de
implementacion de vision artificial y sensores, para asi, demostrar de manera cuantitativa la
incidencia de Microorganismos Benéficos en la degradacion de materia orgénica. Los restos
organicos no se pueden considerar como desechos, sino como un recurso valioso para continuar
generando beneficios para la flora ambiental. Adicionalmente, se realiz6 el seguimiento del
proceso de degradacion mediante técnicas de vision artificial, durante 24 horas al dia y durante
el tiempo de un mes con la utilizacion de cAmaras y sensores.
Conocer con certeza los cambios que ocurren en la degradacion de la materia organica con y sin
aplicacion de Microorganismos Benéficos, con la finalidad de presentar alternativas para disminuir
la contaminacion ambiental mediante gases de efecto invernadero que genera los residuos
organicos.
Evaluaremos la degradacién de la materia organica para asi obtener mediciones, registro de
datos diarios, tabular de cuanto tarda en descomponerse con Microorganismos Benéficos y sin
Microorganismos Benéficos los desechos organicos.
Finalmente, se describird el funcionamiento e importancia de los desechos organicos, los
componentes y equipos a utilizarse en el método de la degradacién de la materia organica. Para

asi, obtener una valoracion de los gases que emite la materia organica durante la putrefaccion.

1.3 Justificacion.

La contaminacion asociada al crecimiento demografico de la poblacién de la ciudad y del pais,
trae como consecuencia el problema de la produccién diaria de residuos, tanto residuos organicos

e inorganicos como desechos toxicos.

Segun el dltimo censo que se realizé en el pais en el afio 2017, los residuos organicos en la zona
urbana como rural comprende el 58% de desechos. Es por esto, que se podria aprovechar para
la generacion de abono con microorganismos benéficos y asi disminuir la contaminacién del

medio ambiente.

El estudio se realizara porque a los desechos orgénicos no se les da un buen uso, y esto perjudica
al medio ambiente en nuestro pais. Especificamente, representa un aporte significativo si se
reutiliza en la agricultura como abono. Asi, puede beneficiar econémicamente a los agricultores.
Los desechos organicos son perjudiciales, por los malos olores y por los gases de tipo

invernadero que producen.



El problema de la putrefaccion con la emisiébn de malos olores y aparicion de vectores en la
descomposicion de residuos orgénicos, se podria resolver con la ayuda de microorganismos
benéficos. Por lo tanto, se podria guardar y reciclar durante mas tiempo sin que se produzca
malos olores, y asi dar una solucién a los hogares.

Se implement6 un sistema que mediante cdmaras, sensores permitio observar diariamente la
degradacion de la materia orgénica y ver cuanto tiempo dura el proceso de descomposicion de
los desechos organicos.

La importancia de este estudio de implementacion es importante, por el hecho que no afecta a
ningun tipo de persona. Esto significa un ahorro para el medio ambiente logrando asi, una menor

cantidad de gases liberados o expulsados durante la degradacion de materia organica.

Una vez presentado el primer capitulo introductorio con: objetivos, metodologia y justificacion del
proyecto de investigacién, continuamos con el siguiente capitulo donde; se conocera los
conceptos basicos y necesarios para entender y poder determinar la importancia de esta

tecnologia en la implementacion de la degradacion de la materia organica.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Residuos Organicos.
Los residuos organicos se producen basicamente por desechos domiciliarios tales como:
vegetales, frutas, verduras, entre otros. Existen diversos microorganismos que se encargan de

descomponer la materia organica, para asi utilizar como abono para las plantas.

La degradacion de la materia organica tiene gran importancia, debido a que en el proceso
generan gases contaminantes. Los cuales son responsables del calentamiento del planeta, que

de manera colateral afectan a la salud y bienestar de las personas.

El proceso de putrefaccion de los residuos organicos emite gases. No se conoce con certeza su
concentracién y cantidad. Por lo tanto, no es posible cuantificar la contaminacién total emitida por

la materia organica que producen los habitantes en una ciudad.

Figura 1 Materia Organica.
Fuente: Elaboracion propia.



2.2 Microorganismos Benéficos.

Su funcién principal es transformar los desechos orgénicos y residuos para que sean
aprovechados en la nutricion de las plantas. Hoy en dia, se utiliza para el control quimico de
fermentacion de los residuos organicos, que son utilizados en la ganaderia, agricultura y
avicultura. Por esta razon, los microorganismos benéficos ayudan a acelerar los procesos de

germinacion, crecimiento y produccion.

Los microorganismos benéficos o microorganismo eficientes son uno de los elementos mas
valiosos para la humanidad. Se puede utilizar en la agricultura ecolégica mediante el uso de

biofertilizantes.

Ya que, permite una produccién a bajo costo, no contamina el ambiente y ayuda a la conservacion
de materia organica durante el proceso de degradacién. De este modo se puede colaborar con

la biodiversidad de un ecosistema.

Los consorcios microbianos o microorganismos benéficos estan constituidos por (Bacillus; es una
de las principales bacterias que es utilizada por el ser humano para producir antibiéticos.
Lactobacillus: es una bacteria que permite prevenir enfermedades causadas por los antibiéticos.
Levaduras: se encuentra en la naturaleza en forma de hongos que permite la fermentacion de la
materia organica. Actinomicetos: son bacterias que permite la degradacion de los residuos

organicos.) Estas bacterias microbianas evitan la degradacion de la materia organica.
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Figura 2 Microorganismos Benéficos.
Fuente: Elaboracion propia.



2.2.1 Tipos de Microorganismos Benéficos.
Existen dos tipos de microorganismos actualmente en la naturaleza: benéficos y perjudiciales.
Los primeros como su hombre lo describe favorece a distintos procesos (digestidn, degradacion,
entre otros.); los segundos causan dafio a la naturaleza y a las personas. Esto se puede observar

en la Tabla 1.

Tabla 1 Tipos de Microorganismos.

MICROORGANISMOS BENEFICOS

Microorganismos Benignos Microorganismos Benéficos

Son microorganismos que se encuentran en | Estos microorganismos nos sirven para
su mayor parte en el ambiente, y no causa | elaborar varios alimentos como son: queso,

dafios a la salud. vino, pan, entre otros.

MICROORGANISMOS PERJUDICIALES

Microorganismos de Deterioro Microorganismos Patdgenos

Son los microorganismos que descomponen | Estos pueden causar enfermedades a la
y deterioran los alimentos, entre estos | salud, porque contienen gérmenes,

tenemos: los hongos y bacterias. parasitos y virus.

Fuente: Elaboracion propia.

2.2.2 Ventajas y desventajas de los microorganismos benéficos.
Los microorganismos benéficos como todo elemento presente en la naturaleza tienen ventajas y

desventajas. Estas se detallan en la Tabla 2.



Tabla 2 Ventajas y Desventajas de microorganismos benéficos.

Ventajas y Desventajas de Microorganismos Benéficos

Ventajas

Desventajas

Descompone la materia organica para su
reutilizacion como abono organico.

Inversioén inicial.

No existe la presencia de moscos en los
desechos organicos.

Es necesario su correcto manejo que se los
coloque en embaces o recipientes
cerrados.

La degradacion de la materia organica es
de forma lenta.

No se conocen todos los tipos, por lo cual
es importante este analisis.

No hay contaminacién ni malos olores.

Fuente: Elaboracion propia.

2.3 Placa Arduino.

Arduino es un dispositivo o herramienta que se compone de dos partes fundamentales: La placa
Arduino, es el hadware que permite el desarrollo de los proyectos (parte fisica) y el IDE (Integrated

Development Environment) de Arduino que es el software. Se ejecuta mediante un computador;

el cual, permite programar las instrucciones que la placa va a ejecutar.

La placa Arduino, tiene un microcontrolador que es un un mini computador. Realiza la ejecucion

de todos los programas en un lenguaje simple de programacién; ademas, se comunica con el

computador y con los distintos pines de entrada y salida (E/S analdgicos y digitales).

Figura 3 Placa Arduino.
Fuente: (Dfrobot, 2008).




Para la ejecucion del programa Arduino, hay que seguir los siguientes pasos:

e Conectar el Arduino mediante el USB del computador.

e Programar en el computador las funciones que se requiera que ejecute la placa Arduino.
o Verificar y cargar el programa a la placa Arduino.

e Por Ultimo, la placa Arduino ejecuta y pone en funcionamiento al programa.

En la actualidad, existen varios tipos de placa Arduino; de las cuales, los mas utilizados son los
modelos Arduino Uno y el Arduino Mega 2560. En nuestro proyecto vamos a utilizar el Arduino
Mega 2560. Por su especificacion técnica y por el nimero de pines de entradas y salidas. Esto
permitir4 controlar los sensores de manera rapida y efectiva. Estas especificaciones se pueden
observar en la Tabla 3.

Tabla 3 Especificaciones técnicas de la placa Arduino Mega 2560.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
PARAMETRO DESCRIPCION
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje operativo 5 Voltios
Pines de entrada / salida digitales 54 (15 con salida PWM)
Pines de entrada analégica 16
Ancho 53.3 milimetros
Peso 37 gramos

Fuente: Elaboracion propia.

2.4 Camaras.
Una camara web o también llamada webcam es un dispositivo digital, que permite obtener
mediante un ordenador o una red informéatica videos, imagenes o fotografias; por lo tanto, estos

dispositivos pueden registrar varios fotogramas (a gran velocidad por segundo).

Al igual, que las camaras analdgicas cuenta con un sistema de iluminacion (flash), lo que permite

su utilizacién tanto en el dia como en la noche.



Figura 4 Camara web.
Fuente: Elaboracion propia.

2.5 Raspberry Pi.
Raspberry Pi, es un mini computador o placa Unica que fue construida en el Reino Unido, con la
finalidad de mejorar la ensefianza de las ciencias tecnoldgicas a las instituciones, con un bajo

costo en el mercado.

Este dispositivo es fundamental y sencillo para realizar proyectos de ingenieria; porque, sustituye

a una PC de escritorio realizando actividades como: hojas de calculo, textos, juegos, etc.

2.5.1 Caracteristicas del Raspberry Pi.
Una de las principales caracteristicas es que puede conectarse con cualquier dispositivo
tecnolégico, mediante un puerto GPIO. A continuacién, se detalla algunos elementos que

contiene el Raspberry Pi:

e HDMI

e Puerto USB

e Puertos para camara

e Jack de 3.5 mm para salida de audio
¢ Pines de entrada y salida (GPIO)

e Bluetooth

o Wifi



Figura 5 Raspherry Pi.
Fuente: (Dfrobot, 2008).

2.6 Sensores.
Los sensores son dispositivos electroquimicos que permiten evaluar los gases generados en el
proceso de putrefaccién de la materia organica. Esto permite conocer el tipo de gas y la
concentracién, para tomar medidas inherentes a tratar los gases emitidos. Asi como también, a
disminuir su emisién con la finalidad de precautelar la salud de las personas y el cuidado medio

ambiental, para gozar de ciudades sostenibles y altamente amigables con el ambiente.

2.6.1 Sensores utilizados en el proyecto.
Para nuestra investigacion se utilizé sensores que detecten (diéxido de carbono (CO2), humedad,
temperatura, metano (CH4) y amonio (NH4)) la seleccion de estos sensores se baso6 en el
datasheet de cada sensor. La ciudad de Cuenca no cuenta con algunos sensores, lo que significé
un retraso en el desarrollo de nuestra investigacion, por lo que se tuvo que buscar en paginas
web como Mercado Libre para conseguir los sensores. Estas especificaciones se pueden

observar en la Tabla 4.

Tabla 4 Tipos de sensores.

SENSORES CARACTERISTICAS A DISPONIBILIDAD
MEDIR
MG-811 Dioxido de carbono Quito
MQ135 Amonio Cuenca
MQ2 Metano Cuenca
DHT11 Temperatura y humedad Cuenca
DS18B20 Temperatura Liquido Cuenca

Fuente: Elaboracion propia.
10



2.6.1.1 MG-811 Sensor de di6xido de carbono.

El sensor MG-811 se caracteriza por censar Unicamente dioxido de carbono en el ambiente, sus

sefales pueden ser analdgicas y digitales. Sus principales caracteristicas son:

o Detecta el CO2 con alta precision.

e Larga estabilidad en el control de calidad del aire.

Estas especificaciones del sensor MG811 se puede observar en la Tabla 5.

Tabla 5 Sensor MG-811.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETRO DESCRIPCION
Voltaje operativo. Mayor 5.5V
Corriente de operacion. 200mA.
Disipacion de potencia. 1200mw
Temperatura de operacion. - 20°C a 50°C
Humedad de operacion. Mayor 65%
Temperatura de almacenamiento. -20°Ca70°C

Rango de medicién.

350 — 10000ppm de CO2

Tiempo de respuesta.

Mayor a 5 segundos

Estabilidad.

No calculada

Fiabilidad.

Alta

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 6 Sensor MG-811.
Fuente: (Dfrobot, 2008).
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2.6.1.2 MQ135 Sensor de amonio.
El sensor MQ135 detecta gases peligrosos en la calidad del aire como amonio, amoniaco, humo,
diéxido de carbono, entre otros. Sus salidas son analégicas y digitales. Las especificaciones del
sensor MQ135 se detalla en la Tabla 6.

Tabla 6 Sensor MQ135.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETRO DESCRIPCION
Voltaje operativo. De 2.5V a5V
Corriente de operacion. 160mA.
Disipacion de potencia. Mayor 900mw
Temperatura de operacion. -10°C a 45°C
Humedad de operacion. Mayor 65%
Temperatura de almacenamiento. -20°Ca70°C
Rango de medicién. 10 — 10000ppm de CO2
Margen de error. +100ppm
Tiempo de respuesta. Mayor a 10 segundos
Estabilidad. No calculada
Fiabilidad. Alta

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 7 Sensor MQ135.
Fuente: (Dfrobot, 2008)
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2.6.1.3 MQ2 Sensor de metano.
El sensor MQ2 detecta varios gases como metano, propano, hidrégeno, humo. Se lo utiliza en
zonas residenciales e industriales. Sus salidas son analdgicas y digitales. En la Tabla 7; se

observan las especificaciones técnicas del sensor MQ2.

Tabla 7 Sensor MQ2.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
PARAMETRO DESCRIPCION
Voltaje operativo. 5V
Corriente de operacion. 160mA.
Disipacion de potencia. 800mw
Temperatura de operacion. - 20°C a 50°C
Humedad de operacion. Mayor 95%
Temperatura de almacenamiento. -20°Ca70°C
Rango de medicién. 300 — 10000ppm de humo
Precision. 95%
Tiempo de respuesta. Mayor a 10 segundos
Estabilidad. No calculada
Fiabilidad. Alta

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8 Sensor MQ2.
Fuente: (Dfrobot, 2008).
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2.6.1.4 DHT11 Sensor de temperaturay humedad.
El sensor DHT11 se caracteriza por medir temperatura y humedad en un area especifica. Posee
una alta fiabilidad y estabilidad, a distancias no mayores a 20 metros. En la Tabla 8 se puede

observar las especificaciones técnicas del sensor DHT11.

Tabla 8 Sensor DHT11.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETRO DESCRIPCION
Voltaje operativo. De 3V a 5.5V
Corriente de operacion. De 0.5 mA a 2.5 mA.
Frecuencia méaxima de muestreo. 1Hz
Rango de medicién. Humedad: 20 - 90%

Temperatura: 0 - 50°C

Margen de error. Humedad: +5%

Temperatura: +2°C

Resolucion. Humedad: 1%
Temperatura: 1°C

Tiempo de respuesta. Humedad: 6 — 15 segundos
Temperatura: 6 — 30 segundos
Estabilidad. Humedad: +1%/afio

Temperatura: £°1C/afio
Fiabilidad. Alta

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 9 Sensor DHT11.
Fuente: (Dfrobot, 2008).
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2.6.1.5 Sensor de temperatura relativa DS18B20.
El DS18B20 es un sensor de temperatura relativa que se comunica de forma digital. Tiene una
sonda que permite una facil medicién o pruebas en liquidos. Cuenta con tres terminales que son:
VCC cable rojo, GND cable negro, y pin digital por lo general es amarillo o blanco. En la Tabla 9

se observa las especificaciones del sensor DS18B20.

Tabla 9 Sensor DS18B20.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
PARAMETRO DESCRIPCION
Voltaje operativo. De 3V a5V
Corriente de operacion. De 1.5 mA.
Rango de temperatura de medicion. -55°Cal25°C
Margen de error de temperatura. + 0.5°C
Resolucion. 9 a 12 bits
Tiempo méaximo de conversion del dato. 750 ms
Precision. + 0.5°C(de-10°Ca+ 85 °C)
Fiabilidad. Alta

Fuente: Elaboracion propia.

-

Figura 10 Sensor DS18B20.
Fuente: (Dfrobot, 2008).
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2.6.2 Lista de sensores electroquimicos con sus especificaciones técnicas.
Los sensores electroquimicos para la medicion de diéxido de carbono, humedad, temperatura,
metano y amonio, fueron seleccionados en base a precio, disponibilidad y por su confiabilidad.

En la Tabla 10 se detalla los sensores seleccionados.

Tabla 10 Lista de sensores.

SENSORES CARACTERISTICAS A MEDIR ESPECIFICACIONES MINIMAS

Sefial analogica y digital de nivel,

. detecta el CO2 con una alta precision,
MG-811 Dit6xido de carbono 350 — 10000 ppm de CO2.

Seflal analbégica y digital de nivel,
detecta un amplio rango de gases
como son: amonio, NH3, Humo, CO2,
entre otros. Con una alta sensibilidad,
10 — 200 ppm de Amonio.

MQ135 Amonio

Seflal analbégica y digital de nivel,
detecta un amplio rango de gases,
como son: metano, propano,
MQ2 Metano hidrégeno, humo, entre otros. Con
una alta fiabilidad, 20 — 10000 ppm de
Metano.

Sefial digital de temperatura vy
humedad relativa en un &rea
especifica. Posee una alta fiabilidad y
estabilidad a distancias no mayores a|
20 metros

DHT11 Temperatura y humedad

Sefial digital de temperatura en forma
de sonda permite una facil medicién o

DS18B20 Temperatura Relativa pruebas en liquidos.

Fuente: Elaboracién propia.
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CAPITULO 1l

3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS SENSORES.

Todo el proceso de la calibracién de los sensores que se requiere para la toma de datos de los
diferentes tipos de gases, se encuentra detallado en este capitulo. Para lo cual, se usé el
(datasheets) de cada uno de los sensores. A continuacion, se detallard la respectiva calibracion
de los gases a detectar en los diferentes recipientes.

Para los esquemas de los sensores se utilizé el programa Proteus 8 Profesional. Es un Software
libre y cuenta con la facilidad de incluir librerias de sensores, arduino, resistencias, amplificadores

entre otros lo cual, facilita la conexion correcta de los sensores.

3.1 Conexidn del sensor MG811 (dioxido de carbono).
El sensor MG811 permite analizar varios gases como: monéxido de carbono (CO), metano (CH4)
y dioxido de carbono (CO2). En nuestra investigacion esta calibrado y programado para ser mas
sensible para la deteccién de diéxido de carbono. En el medio ambiente existe una concentracién
de CO2 de 399 a 400 particulas por millébn (ppm), en aire limpio hasta la maxima concentracién
de 10000ppm con presencia de CO2 como se indica en la hoja de caracteristicas del (datasheet).
Para su correcto funcionamiento se dejé conectado durante 24 horas, para lograr obtener datos

reales. En la Figura 11 se observa la gréafica del sensor MG811.

NG811 Sensitivity
330
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Figura 11 Curvas de los gases del sensor MG811.
Fuente: (Datasheet, 2003).
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El MG811 de la marca dfrobot es un sensor que fue fabricado Unicamente para la deteccion de
CO2. La ventaja es que su modulo tiene incluido la amplificacion y ganancia de la sefial analdgica.
Su alimentacion es de 5V y su salida analégica se conecta directamente al puerto analégico del

Arduino. Su esquema de conexidn se puede observar en la Figura 12.

{|. GND

« Analdgico
A10

P+ 5V

Figura 12 Esquema de conexién MG811, tomar en cuenta que para el envase dos del sensor MG811 — 2,

se conecta al analogico A13.
Fuente: Elaboracion propia.

3.1.1 Verificacion y funcionamiento del sensor MG811.
Para la verificacion de los datos obtenidos por el sensor MG811, se procedid a medir la
concentracién minima de CO2 en condiciones normales; es decir, en aire limpio como se puede
observar en la Figura 13. Como era de esperar sus valores fueron de 400 ppm. Esto se puede

ver en la Figura 14.

Figura 13 Pruebas del sensor MG811 en aire limpio.
Fuente: Elaboracion propia.
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SENO1SS:2.90V C02:<40Cppm
=====B00L 13 HIGCE=====
SENQLS9:2.8%%Y CO2:<400ppm
=====20CL 12 HiGH======
SENC1SS:2.9¢V CO2:<40Cppm
weneeB00L is HICHws=wwe
58:2.33% C02:<40Cppm
L is AIGR=——
SENQ159:2.36Y C02:<40Cppm
=====000L L2 HICH======
SENOLS9:2.91V C02:<400ppm
eseeeS00L iz HICEseseee
SENQLS9:2.97V C02:<40Cppm
= SO0L 12 HIGHs=====
SENCG1S59:2.97V C02:<400ppm
=== OL is HIGH==www==
SENQ1ISS:3.04V C02:<400ppm

o

C02:<40Cppm

9

C02:<40Cppm

Figura 14 Visualizacion en el monitor serie del sensor MG811 en aire limpio.
Fuente: Elaboracion propia.

Después 20 minutos cuando el sensor estuvo precalentado (en aire limpio), se lo colocé en el
escape de un vehiculo. Se observa que automaticamente subié los rangos de concentracion con
la presencia de ppm de CO2. Cuando se le retir6 del escape se pudo apreciar que nuevamente
redujo la presencia de ppm de CO2 y se estabilizé llegando a un valor de 400 ppm. Esto se

aprecia en la Figura 15y 16.

Figura 15 Pruebas del sensor MG811 con la presencia de CO2 en la salida del escape.
Fuente: Elaboracion propia.
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SENO1LS9®:2.81V CO2:<400ppm
BOCL is HIGH====w=w—

SENO159:2.74V CO2:458ppm
————— BOCL is HIGHw ===
SENO1S59:2. 68V CO2: 61Sppm
e BOCL is HIGH= ===
SEN0O1S59:2.60V CC2:937ppm
e BOOL 13 HIGHw e
SENO1S9:2.57V CO2:1127ppm
----- BOOL is HIGHwemmm—
SENO1S9:2.850V CO2: 1E37ppm
mmaaamBOOL 1= MIGH=ssss=
SENO1S9:2.58V CO2:1213ppm
Ssms==a=nhOCL 18 MIGH=s=s=s===
SENO1S9:2.51V COZ:1S586ppw
=PO0OL. 1= NIGHhH======
SENO1S9:2.538V COZ:135Sppe
BPOOL 13 HIGH
SENO1SS:2.58V COo2:1086ppm
————— BOOL 15 HIGHseaam—
SENQ1S59:2.57V CO2:11S57ppm
~-BO0L 13 HIGH —
SENO1S9:2._ S0V CO2:1030ppm
BOQCL 12 HIGH
SENOLSG:2_ &3V CO2:821ppm
BOOIL. 1ia HICH —
SENO159:2.68V COR: 624ppm
—————BOOL A8 HIGHw e
SENO1S9:2.70V CO2:547ppm
-~DOCL is HIGH==—w—w—-
SENO1S9:2. 68V CC2: 608ppm
———wmewewBOCL is HIGH==—=———-
SEN0O1S59:2.71V COo2:5S28ppm
————— BOCL iz HIGHwwww——
SEN0O1S9:2.78V CC2:<400ppm

Figura 16 Visualizacién en el monitor serie del Arduino leyendo el sensor MG811 ante la presencia de
CO2.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Calibracion del sensor MQ135 — amonio (NH4).
El sensor MQ135 esté calibrado y programado para ser mas sensible al gas amonio. Esto con la
idea de medir la concentracion de este gas en los recipientes que van a ser analizados con

desechos organicos.

Para lograr su correcto funcionamiento, se dejé el sensor conectado durante 12 horas. Asi se
logra obtener datos reales del gas amonio. Para la calibracién del sensor MQ135, se tuvo que
estimar la curva mediante varios puntos a partir de la gréafica del datasheet. Se puede ver en la

Figura 17 las curvas de los gases que detecta el sensor MQ135.
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Figura 17 Curvas de los gases del sensor MQ135.
Fuente: (Datasheet, 2003).

A partir de la hoja de especificaciones técnicas como se aprecia en la Figura 17, se tomé varios
puntos del gas amonio en el programa Automeris, es un software libre que se puede encontrar
en la red. Asi se graficé en Excel para encontrar la ecuacién de la curva y los valores constantes

de ay b el cual se encuentra detallado en la gréfica 1.

MQ135 - AMONIO

2,5
2
15 y = 1,9552¢0,006x
! e
I R R
0
0 50 100 150 200 250

Grafico 1 Curva del gas amonio con sus respectivos valores realizados en Excel.
Fuente: Elaboracién propia.
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Como se ve en el gréfico 1 los valores de ay b son:
a=1,9552
b = 0,006

Luego de haber obtenido los valores de a 'y b, se procedié a medir la resistencia media del sensor
durante 5 minutos cada 5 segundos de funcionamiento en aire limpio. El valor promedio de los
valores medidos sirve para calcular la resistencia que se coloca en paralelo al sensor. Se puede
observar en las ecuaciones (1, 2, 3, 4, 5).

IRs
Rs = ZiR¢ (1)
n
41.475
Rs = (2)
47
Rs = 0.88244681 MQ (3)
Rs = 0.88244681 * 1000 = 882.44681 K (4)
Rs = 882.44681 KQ (5)

Siendo:

Y'I'Rs = Sumatoria de las muestras tomadas del sensor MQ135 en aire limpio.
Rs = Resistencia Media.

n = NUumero de muestras realizadas durante la calibracion del sensor.

Ro = Resistencia del sensor.

Por ultimo, para calcular el valor de Ro de la resistencia a colocar en paralelo al sensor MQ135.
Con esto conseguimos una mayor sensibilidad al gas amonio (NH4). Se calcul6 de la siguiente

manera, y se puede ver en las ecuaciones (6, 7, 8).

0= RS 6

" a(ppm amonio)P (6)
882.45

0= (7)

© 1.9552(100)~0:006

Ro = 439.034kQ (8)
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Con el valor de Ro de 439.034 kQ, se procede a su busqueda en el mercado una resistencia de
470 kQ, que es el valor estandar existente. Su alimentacion es de 5V y su salida analdgica se
conecta directamente al puerto analégico del Arduino. Su esquema de conexion se puede

observar en la Figura 18.

MQ135

l —T_(;ND

(=3

E R1 Analégico
§ 470K T} a8

Figura 18 Esquema de conexion MQ135, tomar en cuenta que para el envase dos del sensor MQ135 — 2

se conecto al analogico Al4.
Fuente: Elaboracion propia.

3.2.1 Verificacion y funcionamiento del sensor MQ135.
El amonio (NH4) es una sustancia quimica producida de forma natural a partir de la degradacion

de la materia organica.

Para la verificacién de datos del sensor MQ135, se procedié a medir la concentracion de gas
amonio en condiciones normales, como se puede apreciar en la Figura 19 y 20 sus valores son

de 0 ppm en aire limpio.
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Figura 19 Pruebas del sensor MQ135 en aire limpio.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 20 Visualizacion en el monitor serie del sensor MQ135 en aire limpio.
Fuente: Elaboracion propia.

La prueba del sensor se hizo en los laboratorios de Bioquimica de la Facultad de Ingenieria

Industria y Construccion de la Universidad Catdlica de Cuenca. Como se sabe el gas amonio

(NH4) se puede encontrar de forma liquida o en la descomposicion de la materia organica. El gas

amonio es muy irritante y corrosivo, lo que puede causar una dificultad al respirar, por lo cual; se

tomaron medidas de proteccion como: mascarilla y guantes para la toma de datos. Se coloco

directamente en el envase que contenia amonio y se pudo ver automaticamente como subio los

rangos de ppm, con la presencia de amonio puro y cuando se le retira del envase nuevamente

se estabiliza llegando a 0 ppm. Esto se puede apreciar en la Figura 21y 22.
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Figura 21 Pruebas del sensor MQ135 con la presencia de amonio puro.
Fuente: Elaboracion propia.

mql3S| :0.01ppm ‘

=ql35| :0.04ppm
®q135| 323.47ppm ‘
=ql35| 350.78ppm
=qi35| g02.00ppm
=ql35| 554.27ppm
=q135| 627.67ppm
=ql35| 762.54ppm
®qi33| 778.81ppm
=ql35| :0.73ppm
=q135| 0:0.13ppm
mqi3S| o:0.06ppm
»ql35| :0.04ppm
=q135| :0.03ppm
»ql35| :0.03ppm
=q135| :0.03ppm
=ql3s 0 Soom

Figura 22 Visualizacion en el monitor serie del sensor MQ135 con la presencia de amonio puro.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Calibracion del sensor MQ2 — (metano).
El sensor MQ2 esté calibrado y ser sensible al gas metano (CH4) en los recipientes que van a

ser analizados con desechos organicos.

Para lograr su correcto funcionamiento se dej6 el sensor conectado durante 12 horas. Asi se
logré obtener datos reales del gas metano. Para la calibracion del sensor MQ2 se realiz6 los
mismos pasos que el sensor MQ135. Comenzando con la estimacién de la curva del gas metano.
La cual, se observa en la Figura 23.
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Figura 23 Curvas de los gases del sensor MQ2.
Fuente: (Datasheet, 2003).

A partir de la Figura 23, se tomaron varios puntos a la curva del gas metano para poder obtener

la ecuacioén de la curva y asi los valores de a y b. Esto se encuentra detallado en el Grafico 2.

2000

MQ2 - METANO

y = 2,0829¢ 104

4000 6000 8000 10000 12000

Grafico 2 Curva del gas metano con sus respectivos valores realizados en Excel.
Fuente: Elaboracién propia.

Los valores de ay b son:

a=2,0829

b =0,0001
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Luego de haber obtenido los valores de a 'y b, se procedié a medir la resistencia media del sensor
durante 5 minutos cada 5 segundos de funcionamiento en aire limpio. El valor promedio de los
valores medidos sirve para calcular la resistencia que se coloca en paralelo al sensor. Se puede
observar en las ecuaciones (9, 10, 11, 12, 13).

__ YIRs
Rs = =— ()]
80.832
Rs = " (10)
Rs = 1.7962667 MQ (12)
Rs = 1.7962667 * 1000 = 1796.2667 KQ (12)
Rs = 1796.2667 KQ (13)

Siendo:

Y1 Rs = Sumatoria de las muestras tomadas del sensor MQ2 en aire limpio.
Rs = Resistencia Media.

n = NUumero de muestras realizadas durante la calibracion del sensor.

Ro = Resistencia del sensor.

Por ultimo, para calcular el valor de Ro de la resistencia a colocar en paralelo al sensor MQ2. Con
esto conseguimos una mayor sensibilidad al gas metano (CH4). Se calculé de la siguiente
manera, y se puede ver en las ecuaciones (14, 15, 16).

0= - 14
" a(ppm metano)P (14)

Ro = 17962667 .
~ 2.0829(5000)~0-001 (15)

Ro = 863.123803k() (16)

Con el valor de Ro de 863.1238 kQ, se procede a su busqueda en el mercado una resistencia de
910 kQ, que es el valor estandar existente. Su alimentacion es de 5V y su salida analdgica se
conecta directamente al puerto analégico del Arduino. Su esquema de conexién se puede
observar en la Figura 24
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Figura 24 Esquema de conexion MQ2, tomar en cuenta que para el envase dos, el sensor MQ2 — 2 se

conecté al analégico A15.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.1 Verificaciéon y funcionamiento del sensor MQ2.
El metano (CH4), es un gas inodoro e incoloro que esta presente en la naturaleza por la

descomposicién de la materia organica, por el excremento del ganado y las fosforeras.

Para la verificacion de datos del sensor se procedié a medir la concentracion de gas metano en
condiciones normales, como se puede apreciar en la Figura 25 y 26 sus valores son de 0 ppm en

aire limpio.

Figura 25 Pruebas del sensor MQ2 en aire limpio.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 26 Visualizacion en el monitor serie del sensor MQ2 en aire limpio.
Fuente: Elaboracion propia.

Para las pruebas del sensor se utilizé una fosforera para que el gas llegue al sensor directamente.
Se pudo apreciar que automaticamente sube los rangos de ppm con la presencia de metano y
cuando se deja de emitir el gas de la fosforera nuevamente se estabiliza llegando a 0 ppm. Esto
se puede apreciar en la Figura 27 y 28.

Figura 27 Pruebas del sensor MQ2 con la presencia de metano.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 28 Visualizacion en el monitor serie del sensor MQ2 con la presencia de metano.
Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Sensor de temperaturay humedad — DHT11.
Para el correcto funcionamiento del sensor es necesario colocar una resistencia de 10 kQ para
tener una alta sensibilidad, para asi tomar muestras de formas instantdneas o rapidas

dependiendo del grado de temperatura y humedad. Su conexién se puede ver en la Figura 29.

DHT11| =

Digita
Pin 6
Q. 0 9
GND |—= R1
. DATA [—4
VDD 10K

5V

Figura 29 Esquema de conexion DHT11, tomar en cuenta que para el envase dos, el sensor DHT11 — 2
se conecto al pin 3.
Fuente: Elaboracion propia.

3.5 Sensor de temperatura en liquido — DS18B20.
El sensor DS18B20 para un correcto funcionamiento se debe colocar una resistencia de 4.7 kQ,
su alimentacion es de 5V y su salida digital se conecta directamente al puerto digital del Arduino.

Generalmente este sensor consta de un cable para sumergirlo en envases con liquidos u otras
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sustancias para su proteccion; ademas, cuenta con un blindaje para no afectar en la medicion de

datos. Su conexion puede observarse en la Figura 30.

DS18B20

SV

Figura 30 Esquema de conexion DS18B20, tomar en cuenta que para el envase dos, el sensor DS18B20

— 2 se conectd al pin 7.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Esquema de conexidn final de los sensores.
El sistema final con todos los sensores, se muestra en la Figura 31. Como se observa se ocupa

tres puertos analdgicos, dos digitales y la alimentacion.
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Figura 31 Esquema de conexion general de los sensores del envase 1, tomar en cuenta que para el envase
dos el sensor MQ2 se conecto al pin A15, sensor MQ135 se conect6 al pin Al4, sensor DHT11 se conect6
al pin 3, sensor MG811 se conectd al pin A13, sensor DS18B20 se conect6 al pin 7.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7 Disefio general de los sensores con su respectiva placa (Eagle).
Para el disefio de la placa electronica se lo realiz6 en el programa Eagle, que es una aplicacion

para hacer disefios electronicos impresos PCB. Como se puede observar en la Figura 32.

Figura 32 Disefio general de conexion de los sensores con su respectiva placa.
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se muestra la placa ya impresa con sus respectivas pistas. A la placa se le agregé
un convertidor de voltaje, para que los sensores funcionen correctamente y no varie el voltaje de
entrada a los mismos. Las necesidades energéticas de los sensores no eran abastecidos por la
placa Arduino. ElI montaje y soldadura de los respectivos elementos se hizo de manera manual.

Se puede observar esto en la Figura 33a 'y 33b.
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Figura 33 a) Placa principal con sus elementos soldados parte frontal, b) Placa principal parte posterior.
Fuente: Elaboracion propia.

3.8 Camaras en los envases 1y 2.

El desarrollo de nuestra investigacion se realizé en el Campus de la Jefatura de Posgrados de la

Universidad Catolica de Cuenca, en la Estancia Luis Cordero “El Grande” ubicado en el sector de
Uncovia.

El montaje de las camaras se realizo en los envases de 20 litros, donde se colocé un soporte
transversal en el centro del envase a una altura de 50 cm de la base del recipiente. Lo cual sirvio

para posicionar las camaras en el centro y asi lograr capturar las imagenes con claridad y
precision. Esto se observa en la Figura 34a 'y 34b.
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a) b)
Figura 34 a) Colocacion de la madera en el centro del envase b) Montaje de las camaras en el envase.
Fuente: Elaboracion propia.

3.9 Disefio, construccidon montaje de las cajas de proteccidn del sistema de sensores.
Primero se elaboré las cajas en el programa TinkerCad, que es un software libre y que funciona
en la nube o sirve para disefiar modelos tridimensionales. Se disefid las cajas con las medidas
de cada sensor, se debe tener en consideracion que se realizé dos cajas (una para cada envase).

Las cajas se disefiaron con el propoésito de proteger los circuitos de todo el sistema, dejando a la
vista solo la parte que debe ir expuesta en cada sensor. A continuacion en la Figura 35ay b

muestra los modelos de las cajas para el sistema.
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b)
Figura 35 a) Construccion de la caja para los sensores parte frontal b) Vista de la caja los sensores parte
trasera.
Fuente: Elaboracion propia.

Con los modelos se procedi6 a realizar la impresion en 3D elaboradas las cajas que contienen
los sensores de las mismas que fueron fabricadas en FabLab de la Unidad Académica de
Ingenieria. Se tomaron las medidas de las cajas con el objetivo de cortar las tapas de los envases
esto se puede observar en la Figura 36 a y b. Con la finalidad que el sistema quede colocado en

los recipientes y los sensores se encuentren expuestos al lado de la tapa del interior del envase.

Figura 36 a) Corte de las tapas de los envases, b) Corte final de la tapa.
Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion se fija las cajas del sistema. Se sella de manera hermética para que no haya fuga

de gases. Esto se puede apreciar en la Figura 37.

a) b)
Figura 37 Sensores con cajas de proteccion en sus respectivas tapas, a) Vista frontal, b) Vista posterior.
Fuente: Elaboracion propia.
Adicionalmente, para proteger el Arduino Mega y la placa de control se elaboré otra caja con la

finalidad de proteger las tarjetas. Su disefio puede apreciar en la Figura 38.

a) b) c)
Figura 38 Construccion de la caja para el Arduino Mega 2560 con su placa a) Vista frontal, b) Vista superior,

c) Tapa de proteccion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Finalmente, se conecto la caja de sensores a la caja de control con la ayuda de cable UTP. Esto

se puede observar en la Figura 39 y 40.

Figura 39 Elaboracion de las cajas de sensores y arduino con su placa.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 40 Montaje final de los sensores en sus respetivas tapas y sus conexiones a la placa Arduino.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

4. PROCEDIMIENTO
La toma de datos se realiz6 durante el periodo de un mes. Es importante destacar que todos los

sensores funcionaron sin problema alguno, no se visualizaron ruidos o valores no deseados.

Para la medicion de los datos de los sensores y de las imagenes de las camaras se realizd en su
totalidad por: Arduino y Raspbherry Pi. El primer subsistema es el encargado de monitorear los
gases dentro del contenedor (didxido de carbono, amonio y metano), asi como la temperatura y
humedad ambiental. El segundo subsistema sirve para monitorear mediante analisis de imagenes
los cambios a nivel superficial de la materia en descomposicién, asi como de iluminar el

contenedor. La esquematizacion del sistema se puede observar en la Figura 41.
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Figura 41 Esquematizacion del sistema.
Fuente: Elaboracién propia.

Se recolectdé residuos soélidos organicos, en su mayoria fueron restos de verduras y hortalizas,
los mismos que se transportaron a la Jefatura de Posgrados. Donde se adecuo y molié de manera
homogénea. Posteriormente se colocé en dos contenedores los residuos, los mismos constan
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con una tapa que cierra herméticamente el contenedor. Esto ademas, sirvi6 como prevencion y

proteccion de la lluvia y de la radiacion solar directa.

Con el fin de lograr mayor uniformidad en las muestras se mezclaron los residuos sélidos

organicos. Se colocé 12 Kg en cada uno de los contenedores como se observa en la Figura 42.

a) b)
Figura 42 a) Pesaje de residuos organicos y b) Colocacion de los residuos organicos en los contenedores.
Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, se adecuo una caja que cubria totalmente cada contenedor, para poder realizar
un analisis sin perturbaciones de luz ambiental. Cada contenedor contaba con su sistema de
iluminacion propia; el cual, era dotado por las cdmaras web que se colocaron en los
contenedores. Todo esto fue realizado con la finalidad de evitar cambios bruscos de iluminacion
y/o temperatura, logrando conseguir un microambiente propicio para la putrefaccion. La

conceptualizacion del sistema se puede observar en la Figura 43.
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Figura 43 Conceptualizacién del sistema.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los residuos organicos se colocaron durante cuatro dias en los recipientes con y sin

microorganismos benéficos.

4.1 Resultados.

4.1.1 Mediciéon de temperatura.
Los sensores de temperatura monitorearon valores muy semejantes en cada uno de los envases.
Existen pequefias variaciones que vale la pena puntualizar. En el caso de la temperatura
ambiental, se encuentra que la temperatura en ambos envases es casi idéntica, con un valor
medio de 32.70 °C, un maximo de 40.20 °C y un minimo de 26.50 °C para el envase no tratado y
un valor medio de 32.69 °C, un maximo de 40.50 °C y un minimo de 26.50 °C para el envase

tratado. Esto se observa en la Grafica 3.
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Grafico 3 Datos obtenidos de temperatura ambiental.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2 Medicién de humedad.
En el caso de la humedad, al igual que la temperatura ambiental del envase se encontré que la
humedad relativa en ambos envases es casi idéntica, con un valor medio de 52.01 %, un maximo
de 70.00 % y un minimo de 40.00 % para el envase no tratado y un valor medio de 52.04 %, un
maximo de 70.00 % y un minimo de 40.00 % para el envase tratado. Esto se observa en la Gréfica
4.
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Grafico 4 Datos obtenidos de humedad ambiental.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3 Medicién de temperatura en liquido.
En el caso de la sonda que media la temperatura interna de la materia en descomposicion, la
temperatura si sufrié variaciones, con un valor medio de 18.25 °C, un méaximo de 21.62 °C y un
minimo de 15.69 °C para el envase no tratado y un valor medio de 18.60 °C, un maximo de
24.12 °C y un minimo de 15.81 °C para el envase tratado. Este ascenso en la temperatura se
observa que empieza después de una semana, cuando los microorganismos benéficos estan
generando una actividad biolégica, debido a que empieza su multiplicacion, pero después de
cinco dias desciende esta actividad. En este punto se puede observar que vuelve a equipararse

la temperatura en ambos envases. Esto se observa en la Gréfica 5.
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Grafico 5 Datos obtenidos de temperatura en liquido.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4 Medicién de gas metano.
En el caso de la emisién de gas metano se observa una diferencia marcada de emisiones. El
metano es un problema para el medio ambiente debido a su composicion fotoquimica por la luz
solar. Con un valor medio de 0.45 ppm, un maximo de 2.82 ppm y un minimo de 0.00 ppm para
el envase no tratado y un valor medio de 0.02 ppm, un maximo de 0.03 ppm y un minimo de
0.00 ppm para el envase tratado. Esto es importante para reducir uno de los principales gases de
efecto invernadero como es el metano atmosférico. El metano es el segundo gas tras el CO2, y
este gas se da en la degradacion de los residuos organicos. Se puede ver que en promedio hay

una reduccioén del 96.48%. Ver Gréfica 6.

El manejo del metano es importante porque puede explotar si se acumula en un ambiente
cerrado, es un gas de efecto invernadero y su produccion en grandes volumenes contribuye de
manera importante, a la contaminacion atmosférica (Bernache Perez, 2012) el metano perjudica
varios cambios en la atmdésfera. Las enormes cantidades de metano que se generan en los
vertederos podrian mover el punto de equilibrio de la fotoquimica atmosférica, aun cuando la
velocidad de reaccion de este compuesto sea baja (Herndndes Moreno, Davila Gomez, & Mugica
Alvarez, 2017).
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Grafico 6 Datos obtenidos del gas metano.
Fuente: Elaboracion propia.

4.1.5 Medicion de gas amonio.
En cuanto al gas amoniaco también se observa una reduccion en las emisiones, aunque existen
unos picos que hay que analizar. Con un valor medio de 0.49 ppm, un maximo de 2.27 ppmy un
minimo de 0.00 ppm para el envase no tratado y un valor medio de 0.11 ppm, un maximo de
0.82 ppm y un minimo de 0.00 ppm para el envase tratado. El pico de 0.82 ppm es del décimo
dia cuando se agreg6 mas basura y microorganismo benéficos. Al parecer, se liberé gas amonio
que estuvo encapsulado como una bola de aire en la basura. De cualquier manera, se puede ver
una reduccion media del 77.41 % de emisiones de amoniaco, que es un gas contaminante que

afecta al ambiente y calidad de vida de las personas por su incidencia en la salud. Ver Gréfica 7.
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Grafico 7 Datos obtenidos del gas amoniaco.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.6 Medicién de di6xido de carbono.
En el diéxido de carbono también se puede observar una reduccion de emisiones. Con un valor
medio de 5576.54 ppm, un méaximo de 9912.00 ppm y un minimo de 400.00 ppm para el envase
no tratado y un valor medio de 4974.75 ppm, un maximo de 8329.00 ppm y un minimo de
400 ppm para el envase tratado. Se obtiene una reduccién media del 10.79 % de emision de
CO2, que es un gas responsable del efecto invernadero y que su concentracion se ha

incrementado en los Ultimos afios hasta mas de 400 ppm. Ver Gréfica 8.

La concentracion media diaria de diéxido de carbono (CO2) en la atmoésfera alcanzé en abril un
nivel récord de 415 partes por millén (ppm), un valor histérico que no se alcanzaba desde hace 3

millones de afos, es decir, antes de que el hombre habitara la Tierra (Ecoavant, 2019).

En el experimento y en las curvas se pueden distinguir dos momentos muy marcados. Estos dos

ciclos son coincidentes con la nueva entrada de material fresco el 19 de agosto de 2019.

12000
10000
8000
6000
4000
2000

0

CHADNDDAADNDADAANDADADADDNDADDADNDNDADAADNDNDADADADND D DA D
i e O e, e e, e, s O e, e s, A e, s O e, B o N e, e, O s, O e, O o O e, e, O s, O e, A s O e, A e, s, e, s, O e, B e O e, e, B o, B o
U900 0000000000000 00000000000000O00O0 OO
DTN NNNNNNINNNNNNNNNNNAINNNANNANNNNNANNNNNANAN
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0 00 00 0 XV XV XV D DA DA N D D DA A A D
D000 0000000000000 00O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O00 O
NN ASTNUONOODNOATNNNITNONWNWONS T T NNNS D ONN ®©
A AT A A AT A AN NNANNNNNNNNN®ONOOOOOOOOoO OO
e ENV. NO TRATADO  e====ENV. TRATADO

Grafico 8 Datos obtenidos del gas diéxido de carbono.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.7 Medicién de colores en vision artificial.
Para la medicion de variacion de colores mediante el andlisis de las imagenes se realiz6 un script
en Matlab. Este permite analizar un area dentro de cada frase o imagen (Cada imagen de las 275
imagenes se capturaron cada hora por las cAmaras durante el mes de investigacion). El area de
andlisis se separa por los canales que componen la imagen, o sea Rojo, Verde y Azul (RGB).
Finalmente, estas tres &reas que contienen la componente de cada color, se promedian y se
guardan en una pila de datos. Asi, se logra generar una sefial que permite analizar las variaciones
de color en cada uno de los canales. Como se puede ver en la Grafica 9 y 10 tenemos un analisis
de area de saturacién y cambio de los pixeles en los tres canales de diferentes colores de

espectrometria en los canales RGB tanto en el envase tratado y no tratado.

Grafico 9 Analisis de saturacion envase tratado.
Fuente: Elaboracion propia.
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Gréfico 10 Andlisis de saturacién envase no tratado.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se realizé la comparacion de las dos gréaficas, donde se evalla la parte de intensidad
de luz. Esta variaciéon de luz o intensidad de luz varia desde 0 a un maximo de 255. Esto es
debido a que la variacion de las tonalidades de cada color es de 8 bits. En la Gréfica 11 se observa

gue las lineas continuas corresponden al envase tratado y las lineas entrecortadas al envase no

tratado.
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Grafico 11 Comparacion de las imagenes en los envases analizados.
Fuente: Elaboracion propia.
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Se observa una mayor estabilidad en las tonalidades de los envases tratados, esto permite
discernir que la descomposicién se ralentiza, existiendo asi menos cambios a nivel de colores.
Esto no es evidente en los envases no tratados, existen picos positivos y negativos en los
primeros 120 frames aproximadamente. Después, se puede observar una caida abrupta que es
coincidente con el dia de la abertura de los envases. Se not6 que los desechos molidos con el
ingreso de oxigeno se transformaron rapidamente. Lo cual no ocurrié con los desechos tratados.
Ademas, a partir del frame 180 nuevamente se evidencia un aumento en la tonalidad de los
colores con pronunciados picos. Un analisis profundo y detallado debe partir de estos datos y su
relacién con las otras variables medidas por especialistas en la rama de tratamientos de residuos,
para determinar con exactitud que procesos a nhivel biol6gico y no biolégico estan ocurriendo al

interior de cada recipiente.
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CAPITULO V.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 Conclusiones.
Es importante recalcar que los autores no hemos encontrado otro experimento de este tipo o
caracteristicas similares. Los microorganismos benéficos sirven para la reduccion de emisiones

de gases de efecto invernadero y su viabilidad para ser utilizados dentro del compostaje casero.

En definitiva, se ha logrado mejorar las metodologias convencionales donde el observador puede
interferir en el experimento y siempre puede entrar en juego su subjetividad. Ademas, se amplio

la resolucién con un muestreo elevado realizado cada hora.

Por falta de recursos econémicos y tiempo en la investigacién no se pudo analizar mas gases

que pueden emitir la degradacién de materia organica.

Se demostré una reduccién de gases contaminantes como metano, amoniaco y diéxido de
carbono en un 96.48%, 77.41% y 10.79%, respectivamente. Por lo cual, se concluye que los
microorganismos benéficos ayudan a la descomposicién de la materia organica, reduciendo las

emisiones de gases de efecto invernadero.

Los cinco sensores elegidos fueron los indicados por su calidad, pues no sufrieron ningun

percance o interrupcién alguna durante el mes de funcionamiento.

La elecciéon del Raspberry Pi, es una de las mejores alternativas para el almacenamiento de los

datos de sensores e imagenes de las cAmaras y asi poder trabajar de una manera mas sencilla.
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5.2 Recomendaciones.
Se recomienda dar un buen manejo de los desechos organicos, ya que son los principales
causantes del efecto invernadero. Debido a que emiten gases como metano, amoniaco y didxido

de carbono. Lo cual es perjudicial para la naturaleza.

Los resultados obtenidos son alentadores para seguir evaluado y cuantificando la
descomposicién de la materia, la cual ha sido tratada con diferente tipos y cantidades de
microorganismo benéficos. Pensamos, que el presente articulo es la base para demostrar el

beneficio de utilizar dentro del proceso de putrefaccion de desechos.

Los autores esperamos seguir desarrollando sistemas basados en software libre y hardware libre
DIY. Y con ello conseguir una gran versatilidad de dispositivos y sensores, los cuales son de

precios asequibles y con valores de incertidumbre aceptables.

El presente estudio permite analizar en futuros proyectos de investigacién, cuantas toneladas de
desechos organicos emiten la ciudad de Cuenca o pais, que son entregados diariamente en los

vertederos de basura y asi cuantificar los gases que emiten al medio ambiente.

Es recomendable utilizar los Microorganismos Benéficos, para que ayuden a la putrefaccion de
los residuos organicos, asi se evita la emision de malos olores y se reduciria la presencia de los

gases en todos los hogares.

Es obligatorio revisar los Datasheet de cada uno de los sensores, para comprender el
funcionamiento de cada uno, y asi evitar su mala manipulacién, debido a que estos sensores son

muy fragiles a la hora de ponerlos en funcionamiento.

También, es recomendable colocar una caja de proteccién para los sensores, como también al
Arduino con su placa electrénica, para evitar desconexiones o agentes externos en la toma de

datos.

Todo proyecto en Arduino es recomendable trabajar directamente en Raspberry Pi para asi
almacenarlos en un Script realizado en Python para tabular y graficar mediante Excel o
ThinSpeak.

Adicionalmente se recomienda adecuar una caja para cubrir totalmente cada contenedor, para

poder realizar un andlisis sin perturbaciones de luz ambiental.

Cada contenedor debe poseer su sistema de iluminacion propio, para evitar cambios bruscos de

iluminacion y/o temperatura. Para asi, conseguir un microambiente propicio para la putrefaccion.
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Para el proyecto se recomienda conectar todo el sistema de medicion a un UPS o baterias, para
asi evitar que el sistema no sufra ninguna adversidad o dafio por los cortes de energia que se

puede presentar durante la toma de datos.

Se recomienda la utilizacion de Hardware y Software libre para la elaboracion de las cajas de

proteccion, placa electrénica debido a su completo uso gratuito.
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Anexo A Cantidad de desechos organicos colocados en los recipientes.

ANEXOS

Cantidades de dezechos organicos PARA EL EMYASE 1
Cascaras Cantidad lbrs
Papas 2.5
Maranjas
Zanahoria 1
Limon 1
Culantro 0.5
Lechuga 05
Papava 1
Aguacate 0.5
Mandarina 1
Guineo 1
Frutillz 0.5
[abos 0.5
EBabaco 0.5
Platano 2
Verde 2
Mango 0.5
Tomate 1
Rabano 0.5
Pepinille 15
Tomate de arbol 0.5
Pera 0.5
Fiwi 0s
Pimiento 0.5
Ceballa 0.5
Maraniilla 0.5
DOurazro 0.5
Manzana 0.5
Camote 0.5
Total 265
Total enlitros 12

Cantidades de desechos organicos PARA EL ENVASE 2

Cascaras Cantidad lbrs
Papas 25
Maranjas 4
canahoria 1
Liman 1
Culantro 05
Lechuga 05
Papaya 1
Aguacate 05
Mandarina 1
Guineo 1
Frutilla 0.5
Mabas 05
Babaco 05
Platano Z
WVerde 2
Margo 05
Tomate 1
Rabano 05
Pepinilla 15
Tomate de arbal 05
Pera 05
Kliwi 0.5
Pimienta 05
Cebolla 05
Maranijilla 0.5
Ourazna 05
Marzana 05
Camate 05
Tatal 26,5
Total enlitros 12
Tatal de Microorganismos Benéfica, 0.5
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Anexo B Datos obtenidos de los sensores electroquimicos del envase 1.

EMY. NOTRATADD

ENY. MO TRATADD

EMY. NOTRATADOD

EMY. NOTRATADOD

EMY. NOTRATADD

EMY. NOTRATADOD

FECHA HORA TAETAND [ppm] | AMOMIACD [ppm) HUMEDAD (%] TEMPERATURA [C] | TEMPERATURA EN LIGUIDO[C) | DIGXID0 DE CAREONG [ppm)
0E2013 10:00:00 [ [ 56 43 3,63 400
[EFRE T500:00 [ [ 55 4,3 15,75 400
[EFRE [ [ £ 52 15,75 400
[EFRE 0 0 54 354 19,15 400
[EFRE 0 0 5 354 19,63 400
[EERE 0 0 L 55 19,05 400
[EERE 0 0 53 5 19,63 400
[EERE 0 0 2 35,3 19,56 400
[EEE [ [ [ 356 18,15 400
[EEE [ [ [ 343 18,15 400
[EEE [ [ [ 54,7 18,15 400
[EERE o o [ 54,7 13,63 400
[EERE o o [ 34,1 13,63 400
[EERE o o [ 358 13,56 400
[EERE 0 0 [ 35,8 13,63 400
[EEENE 0 0 6 35,4 18,15 400
T2 IE2013 [ [ 46 354 8.5 400
T2 IE2013 [ [ [ 352 13,56 400
T2I0E2013 [ [ BT G [EXE] 347
T2I0E2013 0,0 [ BT 3 13 333
[FEFHE [ [ &7 G 13,25 34z
T2ME2013 0 0 &7 o .02 1003
[FEFNE 0 0 6 0 [ERE] 985
[FEFNE 0 0 6 27 19,25 34T
[FEFNE 0 0 6 26,3 [ERE] 34z
[FEFNE 0 0 &7 27 13,06 1133
[EEEE o [ [ D 13,25 a7z
[EEEE [ [ @ D [ERE] B61
[EEEE [ [ B4 T3 18,12 308
[EEEE o [ B4 276 13,06 357
[EEERE o o 63 1.5 18,13 B2l
[EEERE T-00:00 o o 63 16 18,02 T35
[EEENE TE00:00 0 0 [ .8 13,06 05
[EEENE TE00:00 0 0 [ 26 13,25 00
T2 IE2013 20:00:00 [ [ 62 2T 8,02 535
T2 IE2013 10000 [ [ 62 2T 13,06 T1E
T2I0E2013 2E00:00 [ [ 62 273 .02 &l
T2I0E2013 ZHO0:00 [ [ 62 FIR .02 624
[FEFHE 240000 [ [ 62 ik [ERE] 73
15I0EI2013 L0000 0,0 0,01 [ i 15,02 76T
15M0E2013 Z:00:00 oM 0,01 63 215 13 327
TEMEZ013 0,01 0,01 63 273 13,19 TS
TEMEZ013 0,01 0,01 0 265 13 Tiad
TEI0E2013 0,01 0,02 3 256 13,19 [
TEI0E2013 0,01 0,01 68 255 13,12 1620
TEI0E2013 0,01 0,02 3 23,1 15,06 1EET
TEI0E2013 0,01 0,02 68 FEE 15,06 1513
TEI0E2013 0,01 0,02 68 235 13,12 2176
TEI0E2013 10:00:00 0,01 0,01 &7 234 15,06 2T
15I0E2013 T00:00 0,01 0,01 &7 255 13,12 2545
15I0E2013 12:00:00 0,01 0,01 66 25,8 13,19 2787
15I0E2013 15:00:00 0,01 0,02 66 30 18,34 2802
[EEFE M:00:00 0,01 0,01 65 30,3 B 2831
[EEFE 15:00:00 0,01 0,02 65 30,3 13,12 2816
1502013 16:00:00 0,01 0,02 65 30,3 13,19 346
[EEFNE T:00:00 0,01 0,02 @ 30,5 13,12 3552
[EEFNE T5:00:00 0,01 0,02 @ 30,3 B 3556
[EEFNE 19:00:00 0,01 0,02 @ 30,4 19,06 3351
[EEFNE 20:00:00 0,01 0,02 63 30,3 19,12 3316
[EEFNE 10000 0,01 0,02 63 30,5 13 SE42
[EEEE 2E00:00 0,01 0,02 63 30,7 19,06 3404
[EEEE 0,01 0,02 63 30,3 13 3125
[EEEE 0,01 0,02 63 30,5 19,06 304
A& 2013 0,01 0,02 63 30,5 19,06 3324
A& 2013 0,01 0,02 62 30,7 18,34 $247
A& 2013 0,01 0,02 62 30,5 13 4663
A MEZ013 0,01 0,05 [E 30,6 13,06 4765
A MEZ013 0,01 0,02 [E 30,6 13,06 4500
A MEZ013 0,01 0,05 [E 30,5 13,13 4536
A MEZ013 0,01 0,05 [E 30,6 13 4715
TAMEZ01E 0,01 0,02 63 H 13,06 4333
A MEZ013 0,01 0,05 B 30,3 13 4500
A MEZ013 0,01 0,05 B 3 13,06 4333
T4I0E2013 TE00:00 0,01 0,05 62 e 18,34 4745
T4I0E2013 T2:00:00 0,01 0,05 62 H 13,06 5235
T4I0E2013 13:00:00 0,01 0,05 62 H B GE
INEZ013 H:00:00 0,01 0,05 [l 30,8 18,34 [FB
INEZ013 15:00:00 0,01 0,05 62 HE 18,34 570
INEZ013 1E:00:00 0,01 0,05 62 F 18,34 4333
HINEZ013 1T:00:00 0,01 0,05 El 30,8 B B
HINEZ013 15:00:00 0,01 0,05 62 HE 15,06 ETET
HINEZ013 15:00:00 0,01 0,05 62 H B ETET
AIE2013 20:00:00 0,01 0,05 62 il B 6043
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141052013 21:00:00 0,01 0,04 =01] 30,3 15,94 EST4
1410512013 22:00:00 0,02 0,05 55 i 20,44 6743
1410&2013 250000 0,01 0,05 5] 3.4 20,56 TE1E
141052013 24:00:00 0,02 0,05 53 3.5 20,56 TEIT
150512013 1:00:00 002 0,038 5] 32 20,5 263
150512013 2:00:00 0,02 0,03 63 32,3 20,5 &TE1
150512013 0,02 0,03 T 325 20,44 5523
150512013 0,02 0,03 T 32,7 20,5 G578
150512013 : 0,02 0,03 53 F2.7 20,62 363
15/05/2013 E:00:00 0,02 0,03 63 35,2 20,62 103
150512013 0000 0,05 0,03 53 354 20,62 G261
15/05/2013 &:00:00 0,03 0,03 ES 33,7 20,62 5537
150512013 2:00:00 0,02 0,03 55 35,8 20,62 5035
150512013 10:00:00 0,05 0.2 G4 34,6 21,37 5035
150512013 11:00:00 0,05 0,25 G4 34,3 21,5 G0ed
150512013 12:00:00 0,06 022 G4 34,5 21,13 TAES
150512013 13:00:00 0,07 0,25 G 34,8 21,37 7353
150512013 14:00:00 0,06 024 G4 34,5 2144 TS
150512013 15:00:00 0,07 022 G 34,7 21,37 156
150512013 16:00:00 0,07 0,22 G4 346 2144 5132
15/05/2013 17:00:00 0,05 0,3 B3 3.8 2162 TES
150512013 15:00:00 0,03 0,31 53 33 2144 T453
15/05/2013 13:00:00 0,03 0,352 B3 32,5 215 TE08
150512013 200000 o1 0,52 63 32,8 21,56 7
1S/05/2013 21:00:00 0,25 0,31 53 30 13,51 E453
150512013 22:00:00 0.2 0,24 53 23,5 13,56 6363
150512013 250000 0.2 0,26 53 23,5 13,56 6213
150512013 24:00:00 0,21 0,31 53 23,5 13,44 5363
1E/0E2013 022 052 53 23,5 13,44 SE52
1B/0E2013 022 0,25 52 234 13,12 5230
1BM0E2013 0.2 0352 52 30 15,87 5323
/052013 0,21 0,23 52 30,5 15,87 SEEE
1BM0E2013 0,22 0,31 53 30,5 15,5 5430
1B/0E2013 0,23 0,23 52 324 155 53ar
16/0E2013 0,25 0.3 52 32,3 15,51 A
1B/0E2013 0,24 0,33 51 34,8 18,31 5263
16/0E2013 0,25 0,55 52 34,5 15,25 4362
1E/0E2013 0,26 0,25 50 31 18,12 4655
1B/ 0E2013 0,27 0,25 50 1A 15,13 4260
1E/0E2013 0,26 0.4 &l 36,5 15,37 FAEE
1B/0E2013 :00: 0,31 0,37 51 ST,T 15,56 366
1E/0E2013 14:00:00 0,353 0,37 50 30 15,63 J6E
/052013 15:00:00 0,37 0.4 52 35,3 13 3483
1BM0E2013 16:00:00 0,54 0,58 El -] 13,25 F247
1B/0E 2013 170000 0,37 0.4 52 36,8 13,44 38
/052013 15:00:00 0,28 0,37 52 35,6 13,81 2356
1BM0E2013 13:00:00 023 0.3 53 S0 20 S0E
16M0E2013 2000000 0.2 0,26 52 32,3 20,25 3283
/052013 21:00:00 0,16 0,21 53 3T 20,25 3452
1BM0E2013 220000 0,15 024 53 33 20,12 F630
16M0E2013 250000 AT 0,25 53 3.5 20 I35
/052013 24:00:00 0,16 0,27 53 31,2 13,81 4623
T0&R20M3 10000 0,16 024 52 50,5 13,44 4356
H0&20M3 2:00:00 0,14 0.21 52 0,5 13,44 5305
1T0&ER20M3 F:00:00 0,13 0,21 52 30 13,25 G5TE
T0&R20M3 4:00:00 043 018 El 0.4 13,12 T
H0&20M3 S.00:00 0,42 017 5 0,7 13 5345
1T0&ER20M3 6:00:00 0,1 015 51 30,3 15,34 5544
T0&R2013 T:00:00 042 17 52 S0 15,57 5153
H0&20M3 S:00:00 0,42 04s 52 30 18,75 536l
1T0&ER20M3 3:00:00 0,12 013 51 30,2 15,62 5452
T0&R2013 10:00:00 042 013 52 30,5 155 STES
T0&2013 110000 0.1 0,26 52 30,3 15,56 SHE2
1T0&ER20M3 12:00:00 0,13 0,3 51 33 15,25 1813
T0&R2013 135:00:00 013 0,23 52 5 15,57 2000
T0&2013 14:00:00 0,14 0.2% 50 354 15,06 2510
1T0&E2M3 0,14 0,24 50 35,8 18,31 2736
T0&R2013 0,14 02 50 35,2 15,12 2635
T0&2013 0,14 024 50 36,3 18,13 2373
1T0&E2M3 0,14 0,26 51 33,4 15,12 2253
1T0ER2M3 0,14 0,26 50 353 15,25 1356
T0&2013 013 023 El a4 15,25 12t
1T0&E2M3 0,12 022 50 40,2 15,63 1030
1T0E20M3 0,15 0,31 51 33,1 13,12 1373
T0&R20M3 043 023 52 6,3 13,44 16&1
1T0&E2M3 : 01 0,24 52 35,2 13,81 2234
15/05/2013 1:00:00 0,1 0,25 53 34,3 20,25 3036
15M0E2013 2:00:00 o1 02 54 S0 20,44 4033
150E2013 F:00:00 0,08 015 54 35,1 20,5 4455
15/05/2013 4:00:00 0,03 0.2 54 33 20,62 431
15M0E2013 50000 008 017 53 2,2 20,44 4571
150E2013 0,07 04s 53 32 20,62 4337
15/05/2013 0,07 013 54 52 20,44 4333
15M0E2013 0,07

014

3.5

20,13

56




16082013 F:00:00 0,03 0,17 54 51,3 20,12 4571
1&M0E/2013 10:00:00 0,05 0,15 53 3,2 13,587 5106
1GI0E2013 11:00:00 0,07 0,14 53 3 13,87 4544
16082013 1200000 0,07 0,14 52 30 13,69 4544
18082013 13:00:00 0,06 0,14 52 30,3 13,5 5073
1&M0E/2013 14:00:00 0,07 0,14 53 31 13,25 5160
1GI0E2013 15:00:00 0,05 0,15 Eil 352 13,13 4180
16082013 16 000 o1 0,17 50 35,1 13,06 3
18082013 17:00:00 0,12 0,2 51 35,2 15,34 2463
1&M0E/2013 15:00:00 a1 0,13 51 34,3 18,87 2052
1GI0E2013 153:00:00 o1 0.2 L] 335 13,13 1578
16082013 200000 0,11 0,2 51 38,3 13,5 1474
18082013 21:00:00 0,11 0,13 51 335 13,51 1326
1EM0E2013 22:00:00 01 02 Eil 36,3 20,12 1252
1GI0E2013 2500:00 o1 0.2 Eil 3T 20,56 133
16082013 24:00:00 0,11 013 52 36,5 20,75 1405
13M08/2013 1:00:00 0,03 0,15 52 34,7 21,13 1521
1ah0Ei2013 200000 0,05 0,15 53 F5.6 2144 1358
13M0E2013 F0000 0,03 012 53 352 21,3 2037
13082013 400000 0,07 013 53 32,8 21,37 2332
13M08/2013 Se00:00 0,08 013 53 32,8 21,44 2342
1ah0Ei2013 Bo0000 0,07 0,14 52 szl 2113 2816
138012043 0000 0,07 011 52 32 20,94 2507
13082013 0000 0,06 o1 53 F11 20,75 47T
13M08/2013 F:00:00 0,06 o1 52 305 20,57 3542
1ah0Ei2013 100000 0,06 o1 52 30,3 20,12 Fa8T
138012043 11:.00:00 0,03 A 5 234 13,75 4547
13082013 12:00:00 0,05 0,03 51 23,5 13,12 S410
13M08/2013 13:00:00 0,06 0,11 51 32 15,69 4224
1ah0Ei2013 140000 0.01 002 45 31 20,357 6133
138012043 15:00:00 0.01 0,01 456 32 20,63 736
13082013 16: 0000 0,11 013 45 36,8 21 GaTl
1aM0E/2013 17:00:00 0,21 0,13 51 35,8 21,37 A553
1ah0Ei2013 022 02 Eil F5.8 21,37 604
138012043 0,25 022 5 355 21,31 736
13082013 20:00:00 0,28 0,24 52 35,2 21,37 3312
1at0Ei2013 21:00:00 0,31 0,24 51 325 21,37 8533
1ah0Ei2013 22:00:00 0.3 027 Eil 24 21,37 3354
138012043 25:00:00 0,52 0,25 5 32 2144 e
13082013 24:00:00 0,54 0,26 50 F21 21,13 J064
20010512013 1:00:00 0,53 0,26 51 322 21,51 a20&
2040512013 200000 053 027 L] by K 21 3256
20/0&2013 0,55 0,28 &l a2 2143 EIE
200052013 0,3 027 51 F21 21 AT06
20M&2013 0,31 027 50 32 20,75 &420
20/0& 2013 03 027 43 323 20,81 GETS
200052013 0,23 0,25 50 ST 20,5 G736
20M&2013 0,23 0,23 50 35 20,5 064
20/0& 2013 025 0,28 50 s 20,25 EEL ]
200052013 0,26 027 50 51,3 20,51 6183
20M&2013 027 027 50 30,8 20,06 210
20/0& 2013 027 0.5 50 308 20 5437
20052013 027 0,23 43 30,9 13,63 135
200052013 027 0,31 43 30,3 13,56 s422
20/0& 2013 027 0,32 43 30,5 13,44 1546
20052013 027 0,3 50 0,1 13,37 TI63
200052013 0,23 0,33 50 30,1 13,12 187
20/0& 2013 0,23 0,33 50 30 13,12 5131
20052013 0,52 0,55 43 32 16,5 393
200052013 0,52 0,57 43 324 15,56 TEET
20/0& 2013 052 0,355 43 34,7 18,25 14352
20052013 0,55 0,55 43 G444 18,31 T414
200052013 0,54 0,38 435 36,3 18,31 7530
20/0& 2013 0,56 0,56 45 36,7 18,37 1633
20052013 0,56 0,35 43 344 15,5 1536
210312013 0,533 0,55 50 33,8 15,56 1633
2Wo0E203 055 032 43 F5.8 18,56 T3EE
20052013 0,754 0,5 43 32,3 15,63 1536
21051203 0,53 0,31 43 32,3 16,51 T563
2Wo0E203 052 028 50 b3 K] 18,87 TAES
20052013 0,754 0,28 50 4 15,15 &125
21051203 : 0,53 027 43 S04 15,63 G456
2Wo0E203 A00:00 052 027 43 30,5 18,94 GBS
20052013 1000000 0,23 0,23 &l 23,5 15,61 5730
21051203 11:00:00 0,28 0,25 50 23,4 15,44 G632
210512015 12:00:00 0,28 0,25 50 28,8 15,25 8525
2W0&s2013 150000 0.27 0,25 50 28,8 1734 G543
21051203 140000 0,26 0,23 50 23 17,75 G563
210512015 15:00:00 0,25 0,25 43 28,5 17,13 1336
2W0E2013 160000 024 0,24 50 23,5 16,34 1832
21051203 17:00:00 0,28 0,26 43 F2.2 16,63 T530
210512015 1&:00:00 0,28 0,24 45 355 16,62 1362
2W0E2013 130000 055 025 48 36,2 16,56 TEE3

0,54 0,25 3G TE5

2105203

20:00:00

57

16,75




21031203 21:00:00 0,33 0,23 45 36,8 1,12 TASE
200512013 22:00:00 0,55 0.2 45 IE 13 TE53
21051203 250000 0,52 0,2 43 56,3 17,75 472
2W0E2013 24:00:00 0,52 013 43 36,4 15 255
2210512013 10000 0,31 013 43 35,5 15,25 1530
221052013 2:00:00 0,5 0,15 43 35,2 15,44 T3ES
2210512013 F00:00 025 018 50 F38 15,56 TEAS
22062013 4:00:00 027 0,15 50 53,8 16,56 ]
221052013 5:00:00 0,24 0,17 51 33 15,75 T403
2210512013 5:00:00 0,24 .17 50 32T 15,61 20
221052013 T:00:00 0,22 o1t 50 324 18,57 1563
2210512013 0,13 013 50 & 13 TGS
2202013 02 015 50 F5 16,34 G015
221052013 0,15 0,15 50 315 15,34 &153
2210512013 0,18 .17 50 1.5 15,61 TGRS
221052013 0,15 o1t 43 30,8 18,57 TROZ
2210512013 0,14 .17 50 23,3 15,56 1502
2202013 0,14 015 50 23,8 16,56 THES
221052013 0,13 0,17 43 28,5 155 &3554
2210512013 0,13 .17 43 23,6 15,5 §E25
221052013 0,12 0,15 43 23,1 18,25 586
22/0&2013 0,13 018 45 28,8 15,06 S5AE
2202013 0,12 022 46 FE,6 7,13 G364
221052013 0,13 0,2 45 38,8 175 8553
2210512013 0,12 0.2 43 36,3 11.37 g0E0
22062013 o1 0,13 50 56,3 16,06 G316
22/0&2013 o1 .17 50 36,3 18 ad422
2202013 o1 0,16 50 36,3 16,5 a2
2310512013 0,03 0,16 43 351 15,34 &202
2310&2013 0,03 016 43 352 15,61 EEEL
23062013 0,08 0,14 43 33,6 13,12 G547
230E2013 0,07 0,14 43 I35 13,25 160
23052013 0,07 013 46 F2,5 13,44 TG0
2310512013 0,05 013 50 3T 13,56 TE55
230E2013 0,06 012 43 a2 13,31 5317
23062013 0,06 0,12 43 S5 13,25 5T5E
230E2013 0,06 013 43 S5 1313 SE13
23052013 0,06 013 43 3 13,25 G554
23052013 0,06 012 50 3 13,12 SE13
230E2013 0,05 0,13 50 3 13 SETS
23062013 0,05 0,12 43 50,8 16,75 64357
230E2013 0,05 012 43 30.7 15,81 B270
23052013 15:00:00 0,06 0,12 43 305 18,56 B&ST
230E2013 16:00:00 0,05 012 43 30.2 15,63 6363
23062013 17:00:00 0,06 0,12 50 301 16,57 64357
230E2013 1&:00:00 0,06 012 50 S0 15,56 B23T
2310&2013 13:00:00 0,06 012 43 23,6 15,37 TO0E
23052013 0,06 0,11 43 28,8 15,13 &1
230E2013 i 0,05 o1 50 23,5 15,06 BE43
23062013 22:00:00 0,06 0,12 50 23,6 17,61 G&EST
230E2013 250000 0,06 012 50 28,8 15 G381
2310&2013 24:00:00 0,06 0,14 45 326 1175 6237
24052013 T:00:00 0,06 013 47 32,7 17,56 5345
2410512013 2:00:00 0,07 014 43 I3 17,37 5410
241062013 S:00:00 0,08 0,15 4G 35,1 17,37 5556
241052013 4:00:00 0,03 015 45 S6 L[] | SE20
2410512013 S.00:00 04 016 45 32 11,56 5547
24052013 E:00:00 o1 0,15 45 36,4 1,87 5314
2410512013 T.00:00 o1 0,16 45 I56 1734 B15&
241062013 o1 o1t 43 35 16,25 6345
2410512013 o1 0,17 43 345 15,44 E324
2410512013 04 016 43 4.3 15,31 6500
24052013 o1 0,15 50 33,3 15,75 E2E3
2410512013 o1 014 50 3352 18,87 B4TE
241062013 o1 0,15 43 32,8 13 6383
2410512013 0,03 013 51 313 15,34 BI5T
2410512013 0,05 012 &l 3 15,61 5995
24052013 0,08 0,12 51 313 15,51 5852
2410512013 0,05 012 52 30,3 15,56 SEAE
241062013 0,08 0,12 52 50,2 16,63 5570
2410512013 0,05 0,11 51 30,3 15,56 5410
2410512013 0,07 012 &l 30 15,44 STES
24052013 0,07 0,12 52 28,1 15,44 5330
2410512013 0,07 012 52 23,6 18,37 S5Ed
241062013 0,07 0,12 51 248,8 16,25 5350
2410512013 0,05 0,11 51 23,6 15,12 E363
250512013 0,07 0.1 52 23,3 15,06 GBE43
25052013 0,07 0,11 52 28,5 13 E336
250512013 0,05 o1 52 23,5 1734 G714
25052013 0,07 o1 52 23,5 17,34 Ea2Td
2510512013 0,07 0,12 51 304 17,62 &2
250512013 0,05 0.1 &l 23,8 1175 6403
25052013 0,03 0,12 51 28,3 17,56 E3EE
250512013 0,05 012 &l 23,3 13 B553
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Z5I0G2013 F00:00 ] [HE]
ESI0G2013 00: 0,09 0,15 51 516 17,25 6204
Z5I0E2013 0l 012 50 324 17.25 5313

Z5I0G2013 04 0,15 50 325 R 5513

S5I0E/2013 0.1 0,15 ] 55 17,25 5465
Z5I0E2013 o 013 50 2.8 1713 204
5062013 0,15 0,14 43 55,1 17,25 5306
S50E2013 0,12 0,15 43 54,4 1713 5535
Z5I0E2013 013 0,15 45 355 17,25 BTl

5062013 015 0,17 43 56 R 6320
EEEE] 0,15 0,15 43 5T .51 EBd4
Z5I0E2013 015 016 43 353 17,37 6570
ESI0G2013 0,15 0,17 43 56,1 1.5 e
EEEE] 0,15 0,17 43 36,3 17,56 T206
Z5I0G2013 01 016 43 36.3 .51 758

ESI0G2013 0,17 0,15 43 56,3 1715 136

T EIEIE] 1:00:00 0.2 07 43 35 17,54 7571

ETEIEE] 200:00 0.2 0.7 50 ST 1 7615

ENETENE] F00:00 0,13 0,17 50 356 12,06 TEad
IR 4:00:00 013 0.7 50 34,3 1525 345
E6I0GI2013 500:00 013 0,16 55 35,2 1544 7515

ENETENE] £:00:00 0,13 0,16 52 52,8 1544 758

T EIEIE] T:00:00 0.1 0.7 51 326 1555 7524
E6I0GI2013 RE] 0,15 51 32,8 15,63 [EE
E ) 0,17 0,15 52 32,7 1,51 555
EEIEIE] 01 0,15 52 323 18,75 623
ERTCIENE 022 0,15 43 BBl 17,57 6673
E ) 0,26 0,14 43 54,1 .57 £55T
ETEIEE] 04 0,25 43 353 17,63 5556
EREIENE 14:00:00 0,45 0,25 50 55,1 17,69 5439
T EIEIE] 15:00:00 052 0.3 50 34,3 17,54 5555

ETEIEE] 16:00:00 053 0.3 50 344 17,54 6043
ENETENE] 17-00:00 0,55 0,33 50 54,2 18,57 5517

T EIEIE] 15:00:00 0.51 0,35 50 34,3 1544 5643
ETEIEE] 1200:00 0,45 0,32 ] 32,6 144 5350
ENETENE] 20:00:00 047 0,31 ] 55,1 1544 5703
T EIEIE] ZT00:00 0.45 0.32 51 325 1562 5555

E6I0GI2013 22:00:00 04 0,32 51 32,2 1562 G270
E e 25:00:00 0,56 0.3 51 52,3 18,75 6556
EEIEIE] 24:00:00 0.37 0.3 5 FIE] 1563 6533
ETI0G2013 1:00:00 0,55 0,31 51 55 16,56 itid

EEEE) 200:00 0,54 0,51 50 52,3 15,63 [E

EIICIEDIE 0,35 0,51 50 32 15,63 ]
27052013 0,34 0,32 51 316 1562 6679
2T0E2013 033 035 52 0.1 1555 6521
EIIGIENIE] 0,33 0,35 51 G0, 18,51 7361
EIEIEDIE 032 0.33 51 0.1 1851 538
EIICIEDIE 0.3 0,35 H] 30,6 15,25 7435
27052013 0,32 0,33 50 0,5 18,12 7351
2TH0E2013 023 037 51 233 1& 538
2T0GIE013 0,25 0,36 51 51 17,68 7459
EIEIEDIE 0.35 041 50 321 1.5 IEE]
EIICIEDIE 15:00:00 0,36 0,33 50 335 1756 6323
27052013 14:00:00 0,34 042 50 355 15 7153
FIEIEDIE 15:00:00 0.3 0.43 50 33 1.5 Ti52
2T0GIE013 16:00:00 0,36 043 50 35,3 15 T

EIEIEDIE 17:00:00 041 046 51 344 162 1003
EIICIEDIE 15:00:00 045 047 H] Gt [iCE] 07T
27052013 13:00:00 054 0,51 50 45 17,87 6535
FIEIEDIE 20:00:00 05 053 50 333 1763 B350
2T0GIE013 E100:00 0,53 0,57 51 55,1 1775 6505
EIEEE] 22:00:00 0,43 0,52 ] 355 18 EE]
EIICIEDIE 23:00:00 033 0.45 50 G 1506 6557
27052013 24:00:00 0,35 0.46 ] 30,3 1,13 420
25ME12013 1:00:00 04 048 52 FI 1525 7574
260812013 Z00:00 0,36 044 51 30,3 18,12 7420
25812013 F00:00 0,56 0,47 ] 30,5 12,13 T2ET
250812013 400:00 04 05 45 55 1644 045
25/08/2013 500:00 0,33 0,55 43 43 16,62 6165
25ME12013 047 0.55 43 36 16.55 5524
260812013 0,47 0,55 43 36,1 16,75 5566
25812013 0,53 0,55 43 36,5 16,57 5073
250812013 0.5% 0.43 43 36,3 16,34 5465
6i0Ei2013 0,61 0,46 45 55,1 RE 5255
25ME12013 0.53 0.4 43 361 16,34 5242
260812013 0,63 0,36 43 356 17,25 5106
25812013 (e 0,38 50 56 3T 5436
25ME12013 0.6 041 45 35 1.5 5733
6i0Ei2013 0,64 0.44 43 55,1 15 5555
25ME12013 0.5% 0,45 43 4.3 162 5352
260812013 0,561 0,43 50 Gt 1775 5350
25/08/2013 0,41 0,45 51 354 17,51 5615
25ME12013 00: [RE: 0.43 52 335 17,34 5673
EEGIENE] E0:00:00 0,35 05 52 55 16,06 5526
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25M0&2013

047 052 51 32,3 15,06 5613
251052013 0,45 0,58 51 J2.5 7.4 B )
2EM0E2013 0,45 0,51 51 S2.3 15,06 S524
25M0&2013 0,45 0,56 51 32,3 15,12 S1ET
2910512013 0,41 062 &l P 1513 ST33
23M0E2013 04 0,6 51 B 16,13 5103
28M0&2013 0,57 066 &l .3 18,06 5855
2910512013 0,35 0,65 &l k| 15 B
28002013 0,57 0,64 51 32 15,06 E133
28M0&2013 0,54 0,64 &l 3.4 1T.87 5855
23052013 0,33 0,65 52 b ) 17,75 380
28002013 0,34 0,65 52 3 17,34 E1T1
231052013 0,33 0.6 &l 0.4 17,56 5533
23052013 027 0,53 a1 301 17,31 5613
23M0&2013 0,23 0,65 50 35 17,25 5584
231052013 0.3 0635 50 e iz 5855
23M0E2013 0,36 0,76 50 35,5 17,06 5525
23M0&2013 0,55 0,75 50 331 17 5410
2310&2013 0,55 0.3 45 355 1 4373
23M0E2013 0,54 0,34 45 35,6 16,51 4633
28M0&2013 057 052 45 S6,5 i 4536
2910512013 055 0,36 45 Fhd 1t 4155
23M0E2013 00 0,33 11T 47 315 17,06 4476
28M0&2013 20:00:00 0.54 123 45 378 iz 4345
2910512013 21:00:00 0,93 1,35 47 I3 17,06 4357
28002013 22:00:00 103 134 47 378 17,25 4115
28M0&2013 2500:00 114 141 47 378 1.5 4387
23052013 240000 1.2 135 45 L] 17,5 S00F
S0ME2013 1:00:00 127 144 43 374 17,63 5645
FOME2013 200000 135 1.4 43 313 62 sg2a
FOME 2013 F0000 117 11T 52 351 15 5162
S0M&2013 4:00:00 115 115 51 352 17,34 5542
FOME2013 So00:00 0,85 0,56 50 34,5 18,25 G263
SOM0E2013 B:00:00 0.6 0,55 51 S4.7 15,06 SB63
S0M&2013 T00:00 0,75 0,7 54 32 15,5 5324
F0ME2013 0000 oM 0,65 50 I8 15,5 5571
SOM0E2013 F:00:00 0,72 0,53 51 S2.3 158,37 5423
F0ME201 10:00:00 0.5 0.7 &l e 1512 S544
F0ME2013 11:00:00 0,85 0.7 &l P 15,25 5347
S0M0E2013 0,71 0,57 52 311 1= E158
F0ME201 0,75 0,53 50 0,5 62 BT6E
F0ME2013 0,73 0,55 &l k| 763 5300
SOM0S20E 15:00:00 0,55 064 43 32,6 17,31 E11S
F0E2013 16:00:00 0,73 068 43 J2.6 17,37 5453
SO0EEME 17:00:00 0,81 0,72 S0 53,3 17,13 B3E5
S0E201a 1&:00:00 08 0TE 50 FE3 112 G224
SO0E20E 13;00:00 11T 0,66 43 35 17,12 G263
S0M0SI2018 20:00:00 12 03 43 343 17 E324
F0E2013 21:00:00 1,57 11 45 37 1706 5304
SOM0S20E 22:00:00 152 1,06 435 37 17,12 15
F0E2013 2500:00 151 1.2 4& IS 11,13 435
SO0EEME : 183 113 4 51,8 17,31 ]
F0E2013 2,13 1458 A& 31,5 1725 552
FAM0E 2013 2,45 141 43 6,4 17,56 23
F0E2013 2,55 144 50 36,5 17,44 455
F0EI2013 2,45 144 45 INT 1762 TER3
S10E2013 2,52 153 43 32 17,87 588
F0E2013 2,73 1,58 4& 3G 15 43
S1M0E 2013 2,435 123 S0 36,7 15,25 TEI3
F0E2013 ALIH 1,35 117 50 354 155 TRES
S1M0E 2013 F:00:00 143 114 S0 35,3 15,44 ]
F0E2013 10:00:00 163 03 H 34,3 15,75 TH5E
F0EI2013 10000 1,37 0,56 B F4.1 15,75 BT23
S1M0&E2013 12:00:00 1,07 0,66 51 33,3 15,54 E253
F0EI2013 13:00:00 108 067 B 35,2 15,75 S0
S10E2013 14:00:00 103 0,65 51 324 15,94 SEES
F0E2013 15200000 11 0.5 52 304 17,4 423
S1M0E 2013 16:00:00 0,33 045 51 301 17,75 5263
F0E2013 1720000 103 0.5 H 302 11,75 ST43
FAM0E 2013 160000 0,55 0,33 51 30,3 17,56 5155
S1M0&E2013 13:00:00 0,81 0,33 51 304 17,62 5553
F0EI2013 104 0,51 B 30,3 11,37 SasT
S10E2013 123 0,77 50 342 17,12 SEES
F0E2013 1,35 0,76 50 FEE 1706 sE0a
S1M0E 2013 153 0,64 4 35,1 17,06 S404
F0E2013 152 0&2 43 35,1 112 146
010 2013 143 0,55 43 35,2 17 4362
01i0R2013 114 0.7e 50 34,3 1725 4455
011032013 112 0,75 S0 S 11,25 435
010/ 2013 15 1,02 43 351 17,37 4563
011032013 1,55 11 43 351 1744 4440
0103/ 2013 1.i2 113 435 35,2 17,37 4247
011022013 152 108 43 T 11,75 4366
010 2013 147 1,08 43 54,3 17,81 4551

60




0102013 118 0,84 50 32,3 1787 422
0102013 117 0,51 50 32,3 17,81 5TE2
01M0R2013 114 0,74 51 32,3 17,34 5563
0102013 0.3 0,76 52 a2 .54 5440
011032013 0,53 0,76 52 316 17,51 5645
01M0R2013 0,34 0,78 52 4 17,34 5TO03
011022013 0,53 0,83 52 32 18 SE45
011032013 16:00:00 0,56 o7 52 33 17,67 SEET
01i0a201a A7:00:00 0,81 066 5 0.7 g2 S456
011032013 15:00:00 0,73 065 5 30,7 .62 5743
011032013 13:00:00 0,66 0,65 50 30,7 17,44 5304
01i0a201a 2000000 0,71 066 50 30,8 1725 SE26
011032013 21:00:00 0,61 062 S0 01 1713 5T23
01/03/2013 22:00:00 063 0,53 50 30 17,13 5383
01i0a201a 2500:00 0,57 0,57 50 0.5 16,54 Sa04
0102013 24.00:00 0,54 0,43 50 23,3 16,62 so23a
02/03/2013 1:00:00 0,58 0,52 50 3.8 16,56 5136
0240302013 2:00:00 0,65 0,52 50 e 16,62 4745
02/03r2013 F:00:00 0,63 063 50 32,5 16,5 4654
02/03/2013 4:00:00 0,65 063 43 32,2 165 4607
0240302013 S:00:00 0,56 0.5 50 322 16,25 4782
02/03r2013 6:00:00 0,58 0,54 50 3.8 16,44 4352
020302013 T:00:00 0,55 0.8 50 341 16,57 5477
020302013 &:00:00 0,53 0,13 50 4.1 16,25 553
02/03r2013 3:00:00 0,33 0,36 43 34,3 16,13 5335
020302013 10:00:00 1,06 1,08 43 34,8 16,31 6477
020302013 1:00:00 1,07 1,05 43 34,6 165 6455
02/03r2013 12:00:00 1156 113 43 4.7 16,56 6513
02032013 15:00:00 126 115 43 34,8 16,44 6235
020302013 1.3 131 48 4.7 11,06 5551
02/03/2013 :00: 137 1352 43 344 16,34 E404
02032013 16:00:00 143 152 43 34,8 17,06 B&25
020302013 17:00:00 0,34 0,32 S0 33,3 17,13 G645
02/03/2013 15:00:00 0,33 0,35 50 33,5 17,28 BSE3
02032013 13:00:00 0,85 0,81 5 0.5 1725 BABE
02/03r2013 20:00:00 0,7 0,77 51 30,5 17,3 6360
02/03/2013 21:00:00 053 0,77 51 23,3 17,28 57E2
0240302013 22:00:00 045 083 5 28,8 17,13 B35
02/03r2013 23:00:00 0,47 0,51 51 23,5 17 6405
020302013 24:00:00 046 0,78 51 25 16,62 ES3T
05032013 1000 043 063 50 218 16,31 B35
050302013 2:00:00 047 0,58 50 23,5 16,13 6033
0502013 0,53 081 50 23,6 16,51 BEED
05032013 0,62 0,56 43 i 16,06 6150
05032013 0,65 067 43 328 15,63 6514
03032013 0,65 0,7 43 32,8 15,63 5863
0502013 0,78 0,35 45 34,7 15,61 5324
03032013 1,04 051 51 30,3 17,37 53ET
0502013 1,23 0,77 50 34,2 17,12 SEGS
0502013 1355 0,76 50 I8 1706 a2
05032013 153 0,54 45 35,1 11,06 5404
0502013 152 082 43 35,1 12 46
05032013 143 0,55 43 35,2 17 4362
05032013 1,14 0,76 50 34,5 17,25 4455
03032013 112 0,78s 50 34 17,25 4351
0502013 15 1,02 43 35,1 17,37 4563
03032013 155 11 43 35,1 17,44 4440
0502013 1,72 1,13 45 35,2 17,37 4247
0502013 152 1,08 43 34,7 17,15 4556
05032013 147 1,08 43 34,3 17,61 4551
05032013 115 0,54 50 32a 17,87 422
05032013 117 0,51 50 323 17,61 5752
05032013 1,14 0,74 51 3235 17,34 SIEd
03032013 0,31 0,76 52 32 17,34 5440
0405302013 0,53 0,76 52 ) 17,61 SE45
040312013 034 0,78 52 34 17,34 5703
0405302013 0,53 0,55 52 3.2 1& SE45
040502013 0,56 0.7 52 3.3 17,87 SEE3
04/032013 0,51 0,66 51 30,7 1162 S4E6
04/M053/2013 073 0,65 51 30,7 1162 5743
04/032013 0,66 0,63 50 30,7 17,44 5304
04/M053/2013 0,71 0,66 50 30,5 17,25 SE26
04/03/2013 0,61 062 50 301 1713 5723
0405302013 0,65 0,53 50 30 17,13 533
040502013 110000 0,57 0,57 50 30,5 16,54 5304
0405302013 12:00:00 0,54 043 50 23,3 16,62 S023
040502013 15:00:00 0,58 052 50 3.8 16,56 56
04/032013 14:00:00 0,63 0,52 50 3.6 16,62 4743
04/M053/2013 15:00:00 0,63 065 50 32,5 16,5 4654
04/03/2013 16:00:00 0,65 063 43 32,2 16,5 4E07
04/M053/2013 170000 0,56 0.5 50 322 16,25 4182
04/03/2013 15:00:00 0,58 0,54 50 3.8 16,44 4352
0405302013 153:00:00 0,55 0.8 50 4.1 16,37 o477
040502013 200000 0,53 0,13 50 4.1 16,25 5513
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041032013

34,3

21:00:00 043 0,36 43 16,13

041032013 22:00:00 1,06 105 43 34,3 16,51 6477
040342013 25:00:00 107 1,05 43 34,6 16,5 E45E
041032013 24:00:00 118 113 43 34,1 16,56 B513
05032013 1:00:00 1,26 115 43 S4.9 16,44 623G
05/0a2013 200000 13 15 45 S4.1 1706 6351
05032013 Fa00:00 13T 132 43 G344 16,34 G404
05/0a2013 420000 143 132 43 34,3 1706 B&25
05052013 S:00:00 0,34 032 5o FHT 17,13 G645
05032013 E:00:00 0,33 0,85 50 355 17,25 ES63
05032013 T:00:00 0,55 0,81 5 0,5 17,25 BAGE
05032013 &:00:00 0.7 0,77 51 0,5 17,31 BSE0
05/0a2013 0000 0,53 0.7 El 233 17,25 5TE2
05032013 100000 0,45 0,55 51 23,5 17,13 6158
05/0a2013 11:00:00 047 0.8 El 23,5 17 405
05052013 046 0,78 5 28 16,62 6337
05032013 <0 0,43 0,63 50 27,8 16,351 E158
05032013 14:00:00 047 0,58 E] 235 16,13 B0AS
05032013 15:00:00 0,53 0,61 50 23,6 16,51 BEE
05/0a2013 160000 062 0,56 43 53| 16,06 B150
05032013 170000 0,65 06T 43 F2.48 15,69 6314
05/0a2013 180000 0,63 0. 43 28 15,63 SEBI
05052013 0,78 035 45 34,1 15,51 Sa24
05032013 0,76 1 45 4.5 15,51 5863
05032013 0,86 124 43 36,1 15,63 5455
05032013 0,58 124 45 35,6 15,81 5213
05/0a2013 K- 158 45 ploR 15,63 536G
05032013 1 13 45 F6,E 15,15 5230
0E/Da2013 1,08 158 45 S6,1 16 5477
0E/D32013 121 1563 43 F,T 16,25 5247
06032013 145 2,02 45 36,5 16,5 5338
DE/D32013 1,58 153 45 F6,3 16,5 SOG4
06032013 165 2,14 47 G656 16,75 5333
0E/Da2013 161 205 45 S5 16,51 S
0032013 145 2,17 43 4.9 17,31 5563
0E/Da2013 142 2 43 351 17,25 5455
0E/D32013 121 1563 5o F5E 1.3 J5EE
06032013 10:00:00 124 155 50 35T 17,57 5477
DE/D32013 11:00:00 0,88 158 5 33 1163 4502
06032013 12:00:00 0,iz2 1,26 50 S2.6 18 4324
0E/Da2013 150000 o 126 E] 25 17,34 4G5S
0032013 140000 0,54 13 50 38 17,94 4550
DE/O3 2013 15:00:00 065 128 50 322 17,81 4357
060312013 16:00:00 0,43 1.2 50 S5 17,67 5008
DEO3 2013 A7:00:00 0,47 117 5 e K 1787 5562
DE03 2013 15:00:00 0,45 1,03 5 2 17,81 Sa0d
060312013 13:00:00 042 1,03 51 2 17,15 B115

DEO3 2013 2000000 0.4 118 5 4 n.Ea SEES
DE03 2013 21:00:00 0,53 0,34 S0 30,6 17,25 5263
OE/032013 22:00:00 0,52 0,73 50 30,2 17,18 5360
DE/03 2013 2500:00 053 0,35 50 30,5 16,87 5314

D603 2013 24:00:00 0,54 0,34 50 30,2 16,81 ST
07M0E/2013 10000 0,533 102 50 311 16,51 5571

0702013 2:00:00 052 1,08 48 345 16,357 SABE
0702013 S:00:00 0,53 1.1 43 54,3 16,5 5703
0Th0A2013 4:00:00 0,65 13T 43 351 16,5 S422
07052013 5:00:00 0.7 135 48 34,3 16,31 5440
0702013 6:00:00 0,8 1635 45 36,1 16,5 Shod
0TM0a201a T:00:00 0,55 1.1 45 36,4 16,56 5H16

07052013 &:00:00 0,41 1,06 5 e 17.5 4633
07h0a/2013 J:00:00 0,36 0,32 51 3,2 17,5 4321
0TM0a201a 10:00:00 0,37 0,33 5 31 7.5 4544
07102013 0000 0,54 0,33 51 W3 17,25 4536
07h0a/2013 12:00:00 0,54 0,34 51 31,3 17,44 5106

0702013 13:00:00 0.3 0,38 50 30,8 1712 4333
07102013 14:000:00 0,23 0,32 50 30,5 17,12 5215

0Th0A2013 15:00:00 0,23 0,65 50 30,8 16,34 5160

07M0a2013 16:00:00 0,24 066 5 30,3 11,06 352
0702013 17:00:00 02T 0,7 50 0,1 16,57 5362
0Th0A2013 15:00:00 0,31 a7 50 301 16,57 5352
07052013 13:00:00 0,23 0. S0 30 16,75 5270
0702013 20:00:00 0,23 0,7 50 0,1 16,62 5410

0TM0a201a 21:00:00 0.4 0,65 50 30,3 18,5 SETS
07052013 22:00:00 0,53 066 S0 30,3 16,56 5354
07h0a/2013 25:00:00 0,57 062 43 305 16,25 5554
0TM0a201a 24:00:00 0,56 062 43 0.7 16,44 5433
OE032013 10000 0,51 0,36 50 33,6 16,25 43713
05032013 2:00:00 053 0,94 50 33,8 16,13 4620
O&03 2013 F00:00 066 145 48 IS 16,31 4071

050312013 4:00:00 0,65 15 45 36,17 16,12 4224
050312013 5:00:00 0,81 166 43 30T 16,57 4304
O&03 2013 B:00:00 0,73 164 48 i) 16,357 4357
050312013 T:00:00 1,07 162 43 36,3 16,5 4536
O&032013 0000 187 36,8

053

16,56

62




i1k

a7

5.2

T

0502013 :00:00 45 4623

05/03/2013 10:00:00 112 21 45 36,4 16,34 4750

05022013 11:00:00 0,35 1,68 50 353 17,13 4535

05/03/2013 12:00:00 0,88 171 50 4.5 11,06 4633

0&M02013 150000 0,77 15 50 34 17357 4718

05032013 14:00:00 0,58 15 50 34 17,37 4406

0802013 15:00:00 0,54 045 52 32 1787 5285

0502013 160000 0,68 0,33 51 32,2 17,81 5525

05032013 1T:00:00 0,53 0,57 52 36 1163 55385

0502013 150000 043 0,57 &l 30,5 .56 5350

05/03/2013 13:00:00 0,33 0,57 52 33 1162 S4ES

05022013 20:00:00 0,33 0,57 52 3.2 1T.56 STES

05032013 21:00:00 0,23 0,52 50 30,7 17,56 5733

0&M02013 22:00:00 0.24 o7 &l F0.6 175 5133

05032013 25:00:00 0,3 0,31 52 23,8 17,13 6363

0&M0a2013 24:00:00 0,54 043 &l 23,4 12 5574
Fromedic 0,45 043 sem 2, 15,25 S576,54
PMlazxime 282 227 T 40,20 2162 a2
Flinime o) 0 44 26,50 1563 400
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Anexo C Datos obtenidos de los sensores electroquimicos del envase 2.

EMY. TRATADOD

EMY. TRATADOD

EMY. TRATADOD

ENY. TRATADO

ENY. TRATADO

EMY. TRATADOD

METAND [ppm]

ARADMIACT [ppm)

HUMEDAD %)

TEMPERATURA ['C)

TEMPERATURA EM LIGIDD ['C)

DIGXID0 DE CAREOND [Fpm)

64

1] o 565 4.5 13,94 400
1] o 55 35 20 400
1] o 54 351 20,06 400
1] [u] 54 35,2 20 400
[u] u] 54 351 13,34 400
1] o 54 S5.T 13,94 400
1] o 53 35T 13,94 400
1] o 52 354 20 400
1] o 43 35,5 13,94 400
1] o 44 34,3 13,34 400
1] o 44 346 20 400
1] [u] 44 34,7 13,34 400
1] o 45 S4.1 13,87 400
1] o 45 338 1351 400
1] o 45 I3.8 13,57 400
1] o 45 IE.T 13.51 400
1] o 45 33,2 13,94 400
1] o 4T 33 13,57 400
1] [u] BT 26,5 15,51 B35
[u] u] BT 26,7 16,06 B35
1] o BT 26,6 16,12 525
1] o BT 26,3 16,351 450
1] o b5 26,3 16,31 4565
1] o b5 26,3 16,31 450
1] o 1] 26,3 16,44 500
1] o BT 26,7 16,351 510
[u] u] EE 27 16,5 526
1] o 64 27 16,56 540
1] o 64 274 16,44 B10
1] o 63 274 16,31 645
1] o B3 27 16,5 620
1] o 63 275 16,56 620
1] o B3 27,7 16,5 EL5
1] [u] 62 275 16,62 &30
[u] u] 62 27,6 16,56 &S0
1] o 62 27,6 16,44 655
1] o 62 275 16,5 B850
1] 0,01 B2 2741 16,5 oo
1] 0,01 B2 26,3 15,57 Tz20
1] 0,01 63 271 13 756
1] 0,01 T 27,8 13,12 TEOD
o 0,02 E3 21,3 18,18 &S00
o 0,02 ™ 254 13 G55
0 0,02 63 25,8 13 G62
o 0,02 E3 23,2 13,06 51
o 0,02 E3 23,3 13,13 G448
0 0,02 65 23,5 13 206
o 0,02 ET 24,5 18,18 1232
o 0,03 BT 234 13,06 1513
0 0,02 ET 23,5 13,12 1537
o 0,03 B 23,8 13,12 T
0 0,03 66 30,2 13,13 2000
o 0,03 BES 30,1 15,57 26T
o 0,03 E5 30,4 13 2772
0 0,03 65 30,5 13,12 2700
o 0,03 B4 50,5 13,06 2723
o 0,03 B4 30,2 13,06 F264
0 0,03 64 30,5 13 F33T
o 0,03 B3 50,5 13 F452
o 0,03 B3 30,4 13,06 222
0 0,03 63 30,5 13,06 3160
o 0,03 B3 50,5 13,06 2317
o 0,03 B3 30,5 13 2524
0 0,03 63 30,6 13,13 2563
o 0,03 B2 50,5 13,12 2153
o 0,03 B3 3 13,12 2303
o 0,03 B2 508 13,06 2355
o 0,03 62 30,5 13 F000
0 0,04 63 3 15,94 3030
o 0,03 B2 50,7 15,94 F404
o 0,03 62 30,86 15,51 I354
0 0,03 63 3 13,06 4033
o 0,03 B2 3 15,57 4306
o 0,03 &1 30,6 15,51 4123
0 0,03 62 31,5 15,94 4013
o 0,04 B2 3 13,06 4236
o 0,04 &1 30,6 13,06 4135
0 0,04 62 314 13 4366
o 0,04 B1 508 158,81 4738
o 0,04 &1 30,5 13 4554
0 0,04 62 31,5 15,75 4671
o 0,04 B1 50,8 15,94 4320
[} 0,04 &1 30,8 13 503




0 0,04 El 305 15,94 5345

0 0,07 E5 314 13,52 E127

0 0,04 63 315 20,51 G457

0 0,06 63 31T 21 G3TE

0 0,03 63 315 20,94 TOSE

0 o1 T 32 20,94 243

Ju] 0,11 T 32,6 20,34 Ti52

Ju] 0,12 T 325 20,34 TE0G

Ju] 0,12 63 32,9 21 RS

Ju] 0,15 63 53,1 20,51 TE56

Ju] 0,14 63 55,6 20,34 TRS2

Ju] 0,14 6 F5.5 20,34 7551

Ju] 0,14 6 FET 21 1563

a 0,22 4 34,7 21,13 T3S

a 0,22 4 34,4 21,37 TE30

a 0,23 4 34,5 21 a2

o 0,23 E4 34,3 21,13 TOSE

o 0,23 E4 34,7 2131 TO51

o 0,24 B4 4.5 21,25 ET35

o 0,22 B4 4.5 21 E1TE

o 0,34 B3 32 21,37 ESE4

o 0,33 B3 32,3 21,56 E3E4

o 0,34 B3 32,5 21,44 T142

0 0,37 E3 32,3 21,31 T405
0,01 0,05 53 305 20,25 1453
0.0 0,04 53 0.2 20,08 E1T1
0.0 0,04 53 30 20 E303
0.0 0,04 53 234 13,61 23T
0.0 0,04 53 234 13,75 saG0
0.0 0,04 53 23,5 13,44 215
0.0 0,04 52 23.3 13,13 4644
0.0 0,04 52 30 13,51 4765
0,01 0,04 53 30,5 13,06 4232
0,01 0,05 52 32,3 15,51 4453
0,01 0,04 52 52,3 15,51 455
0,01 0,05 51 54,4 15,62 4733
0,01 0,05 51 54,6 15,51 4150
0,01 0,06 50 56,3 15,57 4560
0,01 0,06 50 56,7 15,51 4115
0,0 0,05 = 311 13,44 FE2
0,0 0,08 = 31,5 13,51 3238
0,0 0,08 50 374 20,31 IFEE
0,0 0,06 =1 313 20,5 3173
0,0 0,06 52 56,5 20,57 S016
0,011 0,06 52 56,5 20,51 2353
0,0 0,06 52 35,5 21,12 2TET
0,011 0,05 53 55,8 21,13 2176
0,0 0,04 52 2.4 21 2318
0,01 0,05 55 F1,E 20,51 2164
0,0 0,08 53 31,7 20,63 2064
0,01 0,05 55 F.2 20,63 1575
0, 0,08 53 3 20,37 1328
0,01 0,04 53 3.2 20 153t
0, 0,04 52 30,6 20,12 1523
0,01 0,04 52 23.3 13,57 1500
0, 0,04 B 301 13,56 201
0,0 0,04 1 50,3 13,63 15335
0,m 0,04 52 30,3 13,44 1
0,0 0,04 52 0.1 13,44 1772
0,0 0,04 =1 30 13,13 1330
0,0 0,04 1 23,4 13,25 201
0,011 0,05 52 F0.5 13 2103
0,0 0,04 52 30 13 2075
0,011 0,05 52 55,3 13 2251
0,0 0,08 52 33 15,94 2187
0,01 0,06 51 56,1 13 23555
0,0 0,06 B 36,1 15,94 2153
0,01 0,06 50 5.4 13,06 2255
0, 0,06 S0 IS 15,94 1373
0,01 0,07 ] 331 13,25 1535
0, 0,07 B 39,3 13,25 1338
0,01 0,07 ] 3.5 13,61 1373
0, 0,06 S0 40,5 20,06 1586
0,0 0,06 S0 36,5 20,75 1630
0, 0,06 52 365 21 1538
0,0 0,06 1 35,5 21,56 143t
0,0 0,06 53 34,5 21,62 1451
0,0 0,05 4 54,3 21,81 1453
0,0 0,05 54 33 21,56 1423
0,0 0,05 4 33,2 21,44 1376
0,011 0,05 53 F2.6 21,31 1363
0,0 0,08 53 2.3 21,06 1233
0,011 0,05 53 F2.4 20,57 1255
0,0 0,04 53 3.5 20,56 1513
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20,37

54 1603
0,01 0,05 53 3,4 20,25 1562
0,01 0,04 53 31, 20 1413
0,01 0,05 53 23,3 13,51 110
0,01 0,04 52 F0,3 19,56 146
0,01 0,04 53 F,3 15,37 3585
0,01 0,05 53 35,3 13,25 3440
0,01 0,06 50 F5,6 13,13 3295
0,02 0,06 5 36,3 13,57 FERE]
0,02 0,06 51 39,2 19,34 F146
0,02 0,06 B 39,5 20,44 4247
0,02 0,07 5 39,3 21,12 5317
0,02 0,06 51 F9.5 R [
0,02 0,06 50 31,3 e IETO
0,02 0,06 51 3T 25,31 3513
0,02 0,07 53 F6.5 25,69 ZIE4
0,01 0,06 53 34,7 24,06 2628
0,01 0,06 53 35,6 24,12 FIE)
0,01 0,06 53 35,3 24 1620
0,01 0,06 53 32,5 24 2032
0,01 0,06 53 32,2 25,34 2563
0,01 0,06 53 38,3 25,61 30435
0,01 0,06 53 F,7 25,62 FE4
0,01 0,06 53 3,2 255 3563
0,01 0,06 52 30 25,44 3170
0,01 0,06 53 23,3 25,06 3233
0,01 0,05 5 29,5 20,56 5574
0,01 0,06 5 25,2 22 4143
0,01 0,07 50 38,2 21,56 426
0,01 0,01 45 H 25,12 5200
0,01 0,01 40 F,1 25,44 EES]
0,02 0,52 45 FE.6 25,56 6532
0,02 0,75 5 35,3 25,37 5413
0,02 0,76 5 35,8 25,51 BET1
0,02 0.5 51 F5.4 25,13 1534
0,02 0,63 53 33 23,06 Tadd
0,02 0,68 52 33 23 7741
0,02 0,62 5 F2.4 22,5 7525
0,02 0,65 5 38,2 22,75 55T
0,02 0,55 50 32 22,31 T4z
0,02 0,55 50 32 28,35 1550
0,02 0,45 5 .3 22 Taz0
0,02 0,43 50 32,5 21,75 TT4T
0,01 0,41 51 5 1,44 TeEd
0,02 0,53 43 .3 1,06 TTEE
0,01 0,53 43 FE 1,25 Tail

0,01 0,35 50 F,7 20,75 H1ET
0,02 0,57 50 3.3 20,51 &323
0,01 0,33 50 35 20,62 7300
0,01 0,52 50 3,4 20,5 &6
0,01 0,55 50 30,5 20,51 TaZE
0,01 0,52 50 30,2 20,25 G021
0,01 0,5 43 F0.5 13,34 H250
0,01 0,51 43 F0.5 18,51 TaIE
0,01 0,5 43 30,2 13,57 TEE]

0,01 0.5 50 30,2 13,31 7oz
0,01 0,51 50 23,8 13,25 7250
0,01 0,32 50 30,1 13 7861
0,01 0,51 43 1,7 15,63 T35
0,01 0,51 43 32,3 15,5 7477
0,01 0,51 43 34,3 18,37 TTEE
0,01 0,51 43 34,3 18,25 T

0,01 0,5 45 FE.5 18,25 6&T1
0,01 0,23 [E) 361 18,37 [T
0,01 0,28 43 34,3 15,5 6713
0,02 0,51 50 34,3 18,63 6353
0,01 0,25 43 35,5 15,75 110

0,01 0,25 50 35,4 15,51 6235
0,01 0,28 50 35,3 13 6747
0,01 0,21 50 .3 18,51 7250
0,01 0,26 50 F,2 18,63 TaE4
0,01 0,24 43 30,7 18,56 1555
0,01 0,24 43 30,3 18,62 TTE0
0,01 0,22 51 23,5 18,31 7350
0,01 0,22 50 Z3,4 18,51 T2
0,01 0,21 51 28,1 17,34 TE30
0,01 0,2 50 25,4 17,51 525
0,01 0,13 43 25,5 11,5 TEES
0,01 0,15 43 S i7 TOFE
0,01 0,15 50 RIS 1B, 75 TEZE
0,01 0,15 45 32,3 16,44 7330
0,01 0,17 45 35,3 16,5 T41E
0,01 0,15 47 35,3 16,62 T4

0,01 0,17 47 31,4 [ 7255
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0,0 0,15 45 SE,T 17,44 TOES
0,0 0,13 45 311 17,51 ESE2
o,m 0,12 43 3E,T 15,12 123
o,m 0,12 45 IE4 13 EA53
0,02 a1 43 55,4 15,63 6075
0, 1 43 55,6 15,75 10T
0, 0,05 50 FE,T 15,51 SEET
0,0 0,03 S0 S3.T 16,73 626
0,0 0,07 1 333 15,94 SEST
0,0 0,07 B 332 15,94 555
0,0 0,07 S0 2.4 13,06 422
0,0 0,08 S0 3.3 13,06 5563
0,0 0,08 S0 32 13,12 N3
o,m 0,08 50 315 15,51 5553
0,02 0,05 50 3.5 15,51 5700
0, 0,05 43 50,5 15,75 5335
0, 0,05 50 23,7 15,56 6263
0,0 0,05 S0 24,7 16,5 65333
0,0 0,04 S0 23,5 15,25 TOS3
0,0 0,04 43 23,5 16,13 TOTS
0,0 0,04 43 25,7 13 il
0,0 0,04 S0 23 15,06 E307
0,02 0,07 43 33,3 17,62 263
o,m 0,07 43 33 15,13 306
0,02 0,07 50 33 15,25 T3E0
0, 0,07 50 55,5 15,63 7535
0,02 0,07 50 35 15,51 TEd2
0,02 0,06 50 36,3 13,25 TS
0,0 0,05 43 35,1 13,62 a3
0,02 0,05 43 35,1 13,56 TEa0
0,0 0,05 S0 338 18,51 T5EE
0,0 0,05 43 53 13,94 TEEZ
0,0 0,05 45 32,5 13,57 T4EE
o,m 0,04 43 3.7 13,63 431
o,m 0,04 43 3241 13,37 ESSE
0, 0,04 43 31,1 13,44 6335
0, 0,05 43 F203 13,25 6535
0, 0,04 43 F203 13,12 6521
0,0 0,04 43 50,9 13 6405
0,0 0,04 S0 Sl 13,06 6545
0,0 0,04 43 308 15,75 405
0,0 0,04 S0 31 15,51 E051
0,01 0,04 43 305 15,62 513
0,01 0,04 43 305 15,63 363
0,01 0,04 S0 30,3 16,5 SE55
0,01 0,04 S0 301 15,56 5474
0,01 0,04 43 23,1 18,51 5521
0,01 0,04 43 23,5 18,51 S63a0
0,01 0,04 S0 23,5 1,67 53ar
0,01 0,04 S0 29,3 17,94 50351
0,01 0,04 S0 23,7 17,94 6451
0,01 0,04 45 J2.4 175 G545
0,01 0,05 43 33 17,56 G255
0,01 0,05 43 35,0 17,25 Bl
0,01 0,05 45 4.5 173 5538
0,01 0,05 45 ) 1762 5781
0,01 0,06 45 36,3 17,75 STES
0,01 0,06 45 364 13 S500
0,01 0,06 45 358 15,31 s
002 0,06 43 351 15,56 SE12
0,01 0,06 43 4.7 15,63 6035
0,01 0,06 43 35 15,75 EE23
002 0,06 S0 I35 15,75 EEE1
0,01 0,06 50 R 13 6547
0,02 0,06 43 F2.6 13 6362
0,01 0,05 50 30,5 15,62 5331
0,01 0,05 51 31,4 15,5 5451
0,01 0,05 S0 30,5 15,62 5505
0,01 0,05 52 3041 15,44 5521
0,01 0,05 52 3041 15,44 54355
0,01 0,05 1 3041 16,51 5553
0,01 0,05 ] 30,5 15,25 54E3
0,01 0,05 52 234 17,34 54355
0,01 0,05 52 23,4 15,06 ST26
0,01 0,05 ] 23,3 1,67 5521
0,01 0,05 ] 23,5 1,67 5505
0,01 0,05 52 23,5 .61 5T33
0,01 0,05 52 23,5 .61 STdd
0,01 0,05 52 23,5 17,62 5G5S0
0,01 0,05 52 234 17,63 5355
0,01 0,05 B 30 17,57 G226
0,01 0,05 B 23,3 7.5 355
0,01 0,05 B 23,3 17,25 5417
0,05 B

0,01

23,3
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0,01 B EEE]
0,01 0,05 51 514 17,51 57535
0.0 0,06 S0 S2.5 16,94 STE3
0,0 0,08 50 324 17,06 57268
0,02 0,06 50 F2.6 7 SESS
0,01 0,08 B 33 17 5172
0,01 0,07 43 54,6 16,51 5545
0,02 0,07 43 4.7 1712 513
0,02 0,07 43 361 1713 013
0,02 0,05 45 55,5 16,34 61TS
0,02 0,03 45 354 17,06 E454
0,01 0,07 43 55,1 17,06 BEIT
0.0 0,03 43 56,3 1744 G744
0,02 0,03 43 36,2 17,37 5372
0,02 0,05 43 36 17,63 TOE1
0,01 0,03 45 35T 17,63 E317
0,02 0,03 50 353 17,57 1332
0,02 0,03 S0 354 13 15038
0,02 0,03 50 4.3 15,12 1562
0,02 0,03 50 55,2 15,13 7521
0,02 0,03 52 2.5 15,44 451
0,02 0,03 53 333 15,44 531
0,02 0,03 52 S2.5 15,44 451
0,02 0,03 52 33 15,62 453
0,02 0,05 52 F2.5 15,63 T3S
0,02 0,03 52 2.5 15,5 428
0,02 0.1 43 34 17,37 EE13
0,02 0,12 43 S3.T 17351 G465
0,02 0,15 43 35,2 17,56 5703
0,02 0,17 43 55,5 17,75 5525
0,02 0,15 50 351 17,57 SES3
0,03 0,16 50 34,3 17,94 SE44
0,02 0,16 S0 54 16,13 5557
0,02 0,17 50 I3.E 155 |
0,02 1,16 52 35 15,5 431
0,02 0,15 B 2.5 15,56 241
0,02 0,15 Bl 32,5 15,63 5452
0,02 0,14 o 32 16,75 5523
0,02 0,14 Bl 32 15,44 S0z
0,02 0,14 51 F1.5 15,5 S2d1
0,02 0,14 o 32 16,5 SE11
0,02 0,14 50 2.2 15,44 5345
0,02 0,14 51 S2.1 15,62 LSBT
0,02 0,13 51 314 15,44 SE4d4
0,02 0,13 52 30,6 16,37 831
0,02 0,12 51 30,6 16,12 6044
0,02 0,12 51 30,3 16,12 B246
0,02 0,12 51 30,5 16,13 6331
0,02 0,12 S0 30,5 17,34 6423
0,02 0,12 52 30,2 .67 6515
0,02 0,12 | 311 17,75 6356
0,02 0,13 S0 S2.6 .62 6335
0,02 0,13 S0 334 1761 6536
0,02 0,12 S0 F3.5 17,75 TGS
0,02 0,13 S0 33,5 17,63 6575
0,02 0,14 S0 33,2 17,62 TOGS
0,03 0,14 | Sd.1 17,63 6550
0,02 0,14 | 34,3 17,75 6313
0,03 0,14 S0 54 17,34 6350
0,03 0,14 S0 34,3 15 BE11
0,02 0,15 | 33,5 15,06 6370
0,02 0,13 o 33,2 15,06 6455
0,02 0,13 S0 32,5 13 G516
0,02 0,13 52 313 15,25 Tar
0,02 0,13 52 3 156,12 6347
0,02 0,12 o 50,3 16,51 6561
0,03 0,12 o 50,3 15,25 6310
0,03 0,14 45 35,1 16,51 6555
0,03 0,12 43 54,3 17,06 6544
0,03 0,12 43 36,3 17 65350
0,03 0,12 43 36 17,06 6337
0,02 0,14 45 36,4 17,44 ST33
0,03 0,13 43 36 1731 S502
0,02 0,14 45 35,7 17,75 5303
0,03 0,13 43 36 1751 52
0,03 0,13 43 351 17,57 5502
0,03 0,14 43 351 1751 T3
0,02 0,13 43 4.7 15,13 5510
0,02 0,13 43 4.3 15,13 444
0,02 0,13 50 4.6 15,13 4510
0,02 0,13 43 34,3 15,25 4231
0,03 0,12 S0 33,5 15,37 4563
0,02 0,12 Bl S3.4 155 4345
0,02 Bl 15,63

o1

33,2
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0,03 0,12 51 32,3 15,75 4544
0,02 0,12 51 32 15,5 4563
0,03 0,12 51 32 15,75 4336
0,02 0,11 51 32 16,62 4577
0,02 o1 51 314 15,63 5337
0,03 0,11 51 311 15,75 o7
0,02 0,1 51 1 15,63 5353
0,02 01 51 3 16,44 5327
0,02 0,1 51 3.2 15,56 sg22
0,02 01 51 3.3 16,56 T4
0,02 0,1 52 1 15,44 5647
0,03 01 52 3 16,37 5444
0,02 0,1 51 30,6 15,06 SE12
0,02 01 52 S04 17,63 5315
0,03 0,1 50 315 17,63 4503
0,03 0,11 S0 ] Re) 17,56 5352
0,03 o1 50 334 17,44 50473
0,03 0,11 S0 334 1757 5327
0,03 0,12 45 35 1.5 SEM
0,03 0,13 45 S35 1757 5515
0,03 0,12 45 36,3 17,56 5435
0,02 0,14 43 56,6 17,75 4501
0,03 0,14 47 I3 17,75 4020
0,03 0,14 47 314 17,75 350
0,03 0,14 47 315 17,94 I5T3
0,03 0,16 47 S5 15 F305
0,03 0,14 47 313 15,25 45
0,03 0,14 47 ST 16,06 Ja54
0,03 0,15 43 I3 15,44 I5T3
0,03 017 43 314 16,56 S5d4
0,03 0,15 51 34,3 15,75 4455
0,02 0,15 51 35,3 15,75 4374
0,03 0,14 50 4.5 13 523%
0,02 0,14 51 54,3 13 s020
0,02 0,14 54 32 13,25 4374
0,02 0,13 S0 S2.3 13,12 4625
0,02 0,12 51 2.3 15,51 4315
0,02 0,14 51 ) 15,75 45335
0,02 0,14 51 315 13 4101
0,02 0,13 52 3.3 15,5 4352
0,02 0,12 51 il 15,25 4303
0,02 0,13 S0 30,6 16,25 4332
0,02 0,12 50 33 15,06 4532
0,02 0,12 43 S5 15,12 4352
0,02 0,13 S0 S5.T 17,94 4337
0,02 0,13 S0 333 17,94 4626
0,02 0,14 43 54,7 17,75 4516
0,02 0,14 43 54,3 1751 4510
0,02 0,15 43 365 17,587 5038
0,02 0,16 45 56,4 1751 5455
0,02 0,15 45 S5 1167 SGET
0,03 0,17 43 351 17,587 SE33
0,03 0,15 45 318 15,13 5741
0,03 0,13 S0 36,5 16,37 5327
0,03 0,15 S0 36,5 15,5 5337
0,03 0,13 45 315 15,75 5574
0,03 0,13 45 ST 16,67 362
0,02 0,13 45 316 13 215
0,02 0,13 50 3T 13,31 5293
0,03 0,15 S0 354 13,5 S035
0,02 0,15 S0 35,3 13,37 4552
0,02 0,16 51 4.5 19,62 4574
0,02 0,16 51 54,5 13,5 44357
0,02 0,15 52 35,3 18,63 4573
0,02 0,15 51 335 13,56 4374
0,02 0,14 51 F2.6 13,52 5250
0,02 0,14 51 30,5 15,5 T3S
0,02 0,13 51 30,2 15,25 02T
0,02 0,15 51 50,1 15,25 5704
0,02 0,12 51 30,5 15 5107
0,02 0,12 51 30,2 17,87 SR04
0,02 0,15 52 31 1767 5522
0,02 0,13 S0 33,5 11,62 592
0,02 0,14 S0 4.2 1762 5345
0,02 0,15 43 55,1 17,44 4647
0,02 0,14 43 331 1.5 4530
0,02 0,14 43 351 17,56 4502
0,03 0,14 50 53,3 17,34 4535
0,02 0,13 S0 54 1167 4115
0,03 0,14 43 35,3 17,587 4604
0,03 0,14 43 35,1 15,12 4TE4
0,03 0,15 45 54,3 15,12 4502
0,03 0,16 43 344 15,31 SE12
0,03 0,15 43 4.7 15,44 5153
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0,03 0,14 51 33 15,44 STES
0,03 0,14 51 33 15,37 303
0,02 0,12 51 523 15,57 5233
0,03 0,13 52 31,3 15,5 SE0
0,03 0,15 51 51,5 15,51 5310
0,03 0,12 52 31,2 15,44 E3TE
0,03 0,12 52 31,2 15,56 6130

0,02 .1 52 3 15,31 &40
0,03 0,12 51 305 18 536
0,02 .1 51 0.5 12 55T

0,02 0,12 S0 306 1T.ET 536
0,02 .1 50 06 15,12 5535

0,02 o1 50 305 17,56 sira

0,02 0,1 50 30,4 1751 SES2
0,02 o1 50 S04 1162 S53T

0,02 0,1 50 30 1744 SE1S

0,02 0,11 50 316 17,13 4305
0,02 0,11 50 31,3 17,25 4713

0,03 0,11 43 31,3 17,13 4555
0,02 ,11 43 F23 1712 4615

0,02 0,11 50 32 1712 o017

0,02 ,11 50 F21 7 5101

0,02 .1 50 4.2 17 S2EE
0,03 0,11 S0 335 17 SE13

0,03 0,12 43 4.5 1712 S2EE
0,02 0,13 43 33 17 631

0,03 0,12 43 4.5 1712 AT

0,03 0,13 43 S4.5 1.3 6271

0,03 0,14 43 34,7 1731 ENS

0,03 0,14 45 54,3 17.63 6271

0,03 0,13 43 34,3 17,587 ETES
0,03 0,13 43 54,5 17,75 6652
0,02 0,12 50 532 1781 266
0,03 0,12 50 332 17,34 EES2
0,02 0,1 51 50,5 15,06 G554
0,02 0,03 50 01 17,587 544
0,03 0,03 51 S05 17,34 5235
0,03 0,03 51 234 1715 STES

0,03 0,03 52 235 1151 5405
0,02 0,03 51 253 1712 SESS
0,02 0,03 S0 213 17 5374

0,02 0,03 50 233 16,51 k]
0,02 0,03 S0 23,5 16,75 444
0,02 o1 43 3.5 16,56 a3
0,02 0,1 43 S2.7 16,51 Sodd
0,02 0.1 S0 33 16,44 6152
0,02 0,1 43 54,7 16,31 SE3E6
0,02 0,13 52 31 17,587 5522
0,02 0,13 S0 355 Te2 a2
0,02 0,14 S0 54,2 .62 S3dE
0,02 0,15 43 35,1 .44 4547
0,02 0,14 43 55,1 1.5 4530
0,02 0,14 43 35,1 17,56 4502
0,03 0,14 S0 333 17,94 43535
0,02 0,13 S0 Sd 11,67 4115
0,03 0,14 43 353 .67 4604
0,03 0,14 43 55,1 15,12 4764
0,03 0,15 45 34,3 15,12 4502
0,03 0,16 43 4.4 15,31 SE12
0,03 0,15 43 54,7 16,44 S153
0,03 0,14 51 33 16,44 76D
0,03 0,14 51 33 15,57 5505
0,02 0,12 51 32,3 15,37 5293
0,03 0,13 52 3.3 15,5 S0
0,03 0,13 51 3.5 16,51 5310
0,03 0,12 52 3.2 16,44 6376
0,03 0,12 52 31,2 15,56 E130
0,02 011 52 31 15,31 5540
0,03 012 51 305 13 S5aE
0,02 011 51 30,5 13 S53T
0,02 0,12 S0 30,6 .67 5536
0,02 o1 50 50,6 15,12 5535
0,02 01 S0 30,6 17,56 ST
0,02 o1 S0 S04 1751 SE32
0,02 0,1 S0 S04 .62 S53T
0,02 0.1 S0 30 .44 SE15
0,02 o1 50 316 17,13 4305
0,02 011 S0 31,3 17,25 4713
0,03 o1 43 3.3 1713 4355
0,02 011 43 32,3 1712 4513
0,02 011 S0 32 112 ST

0,02 o1 50 F2.1 17 5101

0,02 011 S0 34,2 7 S2EE
0,03 o1 S0 355 17 SE1E
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0,03 0,12 43 4.5 1712 S2EE
0,02 0,13 43 35 17 631
0,03 012 43 S4.6 1712 SaT4
0,03 0,15 43 54,6 17,51 6211
0,03 0,14 43 54,7 1.3 6115
0,03 0,14 45 34,3 1763 E21
0,03 0,13 43 34,3 11,87 BTES
0,03 0,13 43 345 17,75 EE32
0,02 0,12 50 53,2 17.51 G266
0,03 012 50 S33.2 17,94 GE52
0,02 01 51 30,3 15,06 5354
0,02 0,03 S0 30,1 11,87 Sodd
0,03 0,03 51 305 17,94 5233
0,03 0,03 51 234 17,75 STERS
0,03 0,03 52 235 .81 S405
0,02 0,03 51 25,3 1712 SE3S
0,02 0,03 50 274 7 5374
0,02 0,03 50 233 16,51 SEad
0,02 0,03 50 235 16,75 5444
0,02 0.1 43 315 16,56 5333
0,02 o1 43 2.7 16,31 SE44
0,02 .1 50 i 16,44 G152
0,02 0,1 43 4.7 16,31 SE3E
0,03 0,1 45 54,3 16,57 5353
0,03 011 43 6.1 16,44 SO3T
0,03 0,12 45 355 16,44 4506
0,03 .1 45 F6,3 16,56 5405
0,03 011 45 SEE 16,62 5453
0,03 0,13 45 IES 16,75 5171

0,02 0,13 45 36 1712 G20
0,03 013 45 SE5 17,37 543
0,03 0,15 45 311 17,51 5TA3
0,03 0,14 45 311 17,63 &1
0,03 0,13 45 IE.5 1763 A0S
0,03 012 43 35,2 15,25 STa3
0,03 0,12 43 351 15,12 453
0,02 0,12 50 555 15,5 5631
0,03 012 50 34 15,37 SaE2
0,03 0,12 51 33 15,5 5253
0,03 0.1 50 S24 15,44 S04
0,03 o1 50 24 15,31 SETE
0,03 0,03 50 F15 15,51 5355
0,03 0,03 S0 32 16,51 4347
0,03 0,03 1 3.8 15,06 5150
0,03 0,05 ] 315 15,13 5361
0,03 0,03 52 316 17,34 SE25
0,03 0,03 52 316 17,34 444
0,02 0,03 51 31,2 17,51 5325
0,02 0,05 &1 31 17,57 SEES
0,02 0,03 B 305 1713 S5TE
0,03 0,03 S0 305 17,25 5T&0
0,02 0,03 S0 0.2 1713 S0
0,02 0,03 B 3 16,57 4323
0,02 0,1 43 4.3 16,75 4035
0,02 0,1 43 4.6 16,75 4477
0,03 o1 45 35,3 16,57 4355
0,02 o1 47 35,4 16,57 4561
0,02 0,1 45 36,1 16,57 4370
0,02 0,1 45 36,1 17,13 4561
0,02 0,03 B 1.3 17,62 4344
0,02 0,03 B 31 17,62 4463
0,03 0,03 B 5 17,44 IT3E
0,02 007 B 5 7.5 442
0,02 0,03 1 314 17351 I616
0,02 0,03 S0 30,3 17,25 3135
0,02 0,07 S0 30,7 7.5 4111

0,02 0,05 S0 30 .12 4703
0,02 0,05 51 30,5 17,13 4261
0,02 0,07 S0 30,5 16,57 3305
0,02 0,03 S0 30,7 16,62 4111

0,02 0,03 S0 0.4 16,44 4630
0,02 007 S0 0.5 16,5 4703
0,02 0,03 S0 0.2 16,37 4344
0,02 0,03 S0 30,7 16,44 4703
0,02 0,03 43 30,5 16,51 013
0,02 0,05 43 0.6 16,25 4525
0,02 0,03 S0 33,0 16,51 4560
0,02 0,03 S0 33,0 16,12 4460
0,02 0,1 45 374 16,56 4152
0,02 0,1 45 TN 16,5 4254
0,02 0,12 45 316 7 4561
0,02 0,1 45 312 16,75 310
0,02 0,12 43 33 712 4323
0,02 0,13 45 33 17,37 4477
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Anexo D Articulo cientifico del proyecto de investigacion.

Evaluacion de la degradacion de materia organica mediante técnicas de vision artificial y sensores.

Humberto Raul Reyes Ordoiez
hrreyesol5@est.ucacue.edu.ec
Universidad Catdlica de Cuenca

Jonnathan Ismael Ortiz Torres
jiortizt76@est.ucacue.edu.ec
Universidad Catélica de Cuenca

Manuel Salvador Alvarez-Vera
malvarezv@ucacue.edu.ec
Universidad Catoélica de Cuenca

Juan-Carlos Cobos-Torres
juan.cobos@ucacue.edu.ec
Universidad Catoélica de Cuenca

Resumen

El monitoreo de gases, temperatura y humedad es importante para cuantificar el beneficio de
microorganismos dentro de la descomposicion de la materia organica. Debido a la dificultad de conseguir
dispositivos automatizados y sus elevados costos, este tipo de monitoreo generalmente se lo hace de
manera manual y con una resolucion diaria para muestreo. Basados en esta problematica el presente
estudio buscé desarrollar un sistema automatico de monitoreo mediante software libre y hardware DIY,
capaz de monitorear la temperatura y humedad ambiental, la temperatura dentro de la materia en
descomposicién, asi como los gases que se emiten durante la degradacién de la materia organica (metano,
amonio y diéxido de carbono). Esto, en dos contenedores diferentes. Uno de los envases tratados con
microorganismos benéficos, mientras el otro envase no fue tratado. Se ha demostrado una reduccién de
gases contaminantes como metano, amonio y diéxido de carbono en un 93.09 %, 35.17% y 13.63%,

respectivamente.

Palabras Clave: Residuos organicos; Microorganismo benéficos, Automatizacién, Hardware DIY,

Software libre.
Abstract

The monitoring of gases, temperature, and humidity is important to quantify the benefit of microorganisms

within the decomposition of organic matter. Due to the difficulty of obtaining automated devices and their

high costs, this type of monitoring is usually done manually and with a daily resolution for sampling. Based

on this problem, the present study sought to develop an automatic monitoring system using free software
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and DIY hardware. The device measures the ambient temperature and humidity, the temperature inside
the decomposing matter, as well as the gases that are emitted during the degradation of the organic matter
(methane, ammonia and carbon dioxide). This, in two different containers. One of the packages treated
with beneficial microorganisms, while the other package was not treated. A reduction of polluting gases
such as methane, ammonia and carbon dioxide has been demonstrated by 93.09%, 35.17% and 13.63%,

respectively.
Key Words: Organic waste; Benefic microorganism, Automation, DIY hardware, Open software.
Introduccién

Cada dia somos mas habitantes en el planeta, conforme se incrementa la poblacién a la par crece la
generacion de residuos. El aumento de la poblacion, el auge de la economia, la rapida urbanizacién y el
aumento del nivel de vida de la comunidad han acelerado significativamente la generacion de desechos
sélidos en el mundo (Song, Li, & Zeng, 2015)

La eliminacién correcta de los desechos generados por las actividades humanas es uno de los desafios
prevalecientes que enfrenta el mundo hacia un desarrollo sostenible (Oliveira, Oliveira, Bezerra, Pereira,
& Battistell, 2017). A nivel mundial el manejo de los residuos soélidos ha representado un problema debido,
entre otras cosas, a los altos voliimenes generados por los ciudadanos; cuando el manejo de éstos no es
el adecuado, puede afectar la salud de los ciudadanos y al medio ambiente (S4ez & G, 2014), debido a la
generacion de gases contaminantes particularmente los causantes del calentamiento global, asi como por
la presencia de lixiviados y vectores. En América Latina y el Caribe (ALC) las viviendas contindan siendo
la fuente principal de generacién de los residuos sélidos urbanos (RSU) (Hernandez-Berriel et al., 2016).

Los desechos estan directamente relacionados con los humanos, tanto tecnolégicamente como
socialmente, algunos componentes de los residuos tienen un valor econémico y puede ser reciclado una

vez recuperados correctamente (Joshua 2013) sin afectar al medioambiente.

A partir de la informacion proporcionada por los GADM, se determiné que cada habitante del Ecuador en
el sector urbano, produce en promedio 0,86 kg de residuos sdlidos por dia (INEC, 2017), de los cuales la

materia organica es su mayor constituyente llegando a ocupar hasta el 60% de la generacion per capita.

La materia organica doméstica poco tiempo después de su generacion comienza a degradarse, lo que trae
consigo olores desagradables y presencia de organismos no deseados, por lo tanto, se han realizado
investigaciones tendientes a evitar la putrefaccién de la materia, para lo cual se aplica sobre estos
microorganismos benéficos obtenidos de especies vegetales e inmovilizados en un material inerte, que
conlleva a la fermentacion de los residuos y no a una descomposicién por lo tanto evitando la generacion
de gases, posteriormente son transformados en un material estable denominado compost que es una
conversion biolégica autocalentable, que genera productos finales adecuados, como fertilizantes, sustratos
para el cultivo de hongos y biogas (metano) (Sarkar, Pal, & Chanda, 2016), en este proceso los

microorganismos descomponen los materiales organicos en sustancias organicas estables y utilizables,
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consumen oxigeno y libera calor, agua y CO2 (Mahmud, Mehmood, Hussain, & Ahmad, 2015), el
compostaje es un proceso que se esta extendiendo por todo el mundo para reducir la eliminacién de
residuos en vertederos (Muscolo et al. 2018) y se ajusta a la visién de bioeconomia (Viaene et al. 2016).

No se conoce con certeza la concentracién de los gases generados en la degradacion de los residuos
organicos domiciliarios ni la variacién de la temperatura y humedad, frente a los que reciben aplicacién de
consorcios microbianos benéficos como una alternativa para reducir severamente la contaminacién
ambiental, que conlleva al calentamiento del planeta y afecta a la calidad de vida de las personas.

En los paises en desarrollo la gestion de residuos solidos es un gran desafio, urge la necesidad de buscar
soluciones tecnol6gicas amigables con el ambiente para evaluar la contaminacién generada. Mediante
sensores de CO2, CH4, NH4, temperatura y humedad es posible identificar la concentracion de estos
gases altamente contaminantes en la degradacion de la materia organica con aplicacion de
microorganismos benéficos y sin aplicacién de estos.

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la degradacion de la materia organica domiciliaria
utilizando técnicas de vision artificial para conocer la concentracion de amonio, diéxido de carbono,
metano, en este proceso, asi como el comportamiento de la temperatura y variacién de la humedad.

Importancia del Problema

La degradacion de la materia organica reviste fundamental importancia debido a que en el proceso generan
gases contaminantes responsables del calentamiento del planeta, que ademas afectan a la salud y
bienestar de las personas.

Si bien se sabe de ciertos gases que son emitidos en la descomposicion de los residuos organicos no se
conoce con certeza cudl es su concentracion, por lo tanto, no es posible cuantificar la contaminacion total

emitida por los habitantes en una ciudad.

Dentro de las alternativas tecnoldgicas para tratar los residuos organicos generados en el hogar se
encuentra la aplicaciébn de microorganismos benéficos que evitan que la materia organica se degrade y
pase a un proceso de fermentacion. Tanto en la degradacion, asi como en la fermentacion se liberan gases

los mismos que no han sido cuantificados, por lo tanto, se desconoce su concentracion.

En los procesos biolégicos de transformacion de los residuos sélidos organicos se liberan basicamente
amoniaco, diéxido de carbono y metano, gases altamente contaminantes y responsables del calentamiento
del planeta que trae consigo afecciones a la poblacién debido a efectos sobre el clima (inundaciones y
sequias) asi como también sobre la salud y calidad de vida de la poblacion.

Por lo tanto, las técnicas de visién artificial y sensores electroquimicos permiten evaluar el proceso de
putrefaccion y su generacion de gases en la degradacion de la materia organica, para de esta manera
conocer el tipo de gas y la concentracion, para tomar medidas inherentes a tratar los gases emitidos asi
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como también a disminuir su emisién con la finalidad de precautelar la salud de las personas y el cuidado
medio ambiental, para gozar de ciudades sostenibles y altamente amigables con el ambiente.

Metodologia

La Jefatura de Posgrados de la Universidad Catélica de Cuenca se encuentra ubicada a 2510 msnm,
2°52'15.9"S 78°58'54.0"W. La temperatura es muy estable casi durante todo el afio, con variaciones de 7
°C a 17 °C, sin embargo, las mayores variaciones se evidencian entre el dia y la noche con variaciones
gue rara vez pueden alcanzar en las horas nocturnas los 5 °C y las horas de mas sol los 19 °C . Se busco
realizar el estudio en los meses de agosto y septiembre por ser la temporada fresca. En estos meses
durante el afio 2019 cuando se elaboré el estudio hubieron temperaturas promedio mensuales de 12.4 °C,
13.6 °C, respectivamente (estacion meteorolégica UCACUE e informe INAMHI.)

Se recolect6 residuos sélidos organicos en su mayoria fueron restos de verduras y hortalizas, los mismos
que se transportaron a la Jefatura de Posgrados, campus de la Universidad Catélica de Cuenca (Estancia
Cordero), donde se adecuo y molié de manera homogénea. Posteriormente se colocé en dos contenedores
los residuos, los mismos constan de una tapa que cierra herméticamente el contenedor. Esto ademas,
sirvio como prevencion y proteccion de la lluvia y de la radiacién solar directa. Con el fin de lograr mayor
uniformidad en las muestras se mezclaron los residuos sdlidos organicos, procediéndose a colocar 12 Kg
en cada uno de los contenedores. Adicionalmente se adecuo una caja que cubria totalmente cada
contenedor, para poder realizar un andlisis sin perturbaciones de luz ambiental. Cada contenedor contaba
con su sistema de iluminacion propio, el cual era dotado por las camaras web que se colocaron en los
contenedores. Todo esto fue realizado con la finalidad de evitar cambios bruscos de iluminacion y/o
temperatura, logrando conseguir un microambiente propicio para la putrefaccion.

Los consorcios microbianos estan constituidos por Bacillus, Lactobacillus, Levaduras, Actinomicetos y
Pseudomonas, que evitan la putrefaccion de la materia organica.

La parte del sistema de medicién fue fabricado en su totalidad en Arduino y Raspberry pi. Este sistema
esta formado por subsistemas. El primero el encargado de monitorear los gases dentro del contenedor
(di6xido de carbono, Amonio y Metano), asi como la temperatura y humedad ambiental dentro del
contenedor. Adicionalmente, se adecuo una sonda para medir la temperatura interna de los residuos. El
segundo subsistema sirve para monitorear mediante andlisis de imagenes los cambios a nivel superficial
de la materia en descomposicion, asi como de iluminar el contenedor. La conceptualizacion del sistema

se puede observar en el Grafico 1.
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Gréfico 1. Conceptualizacién del sistema
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Fuente: Cobos-Torres, Juan y Alvarez Vera, Ecuador, 2019.

La estructura general utilizada para la obtencidon de datos para la evaluacion de la descomposicion de

desechos humanos se detalla en Grafico 2.

Grafico 2. Esquematizacion del sistema
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Fuente: Cobos-Torres, Juan y Alvarez Vera, Ecuador, 2019.
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Los sensores electroquimicos para la medicién de diéxido de carbono, humedad, temperatura, metano y

amonio fueron seleccionados en base a precio y a su disponibilidad. Existe una multiple gama de sensores

pero estas dos variables limitan mucho una libre eleccion. En la Tabla 1 se detalla los sensores

seleccionados.

Tabla 1. Lista de sensores electroquimicos.

SENSORES

CARACTERISTICAS A MEDIR

ESPECIFICACIONES MINIMAS

MG-811

Di6xido de carbono

Sefial Analdgica y digital de nivel,
detecta el CO2 con una alta
precisién, 350 — 10000 ppm de
CO2.

MQ135

Amonio

Sefial Analdgica y digital de nivel,
detecta un amplio rango de gases
como son. amonio, NH3, Humo,
CO2, entre otros con una alta
sensibilidad.

MQ2

Metano

Sefial Analdgica y digital de nivel,
detecta un amplio rango de gases
como son: metano, propano,
hidrégeno, humo, entre otros, con
una alta fiabilidad, 20 — 10000 ppm
de Amoniaco.

DHT11

Temperatura y humedad

Sefal digital de temperatura y
humedad relativa en un &rea
especifica. Posee una alta
fiabilidad y estabilidad a distancias
no mayores a 20 metros

DS18B20

Temperatura Relativa

Sefal digital de temperatura, en
forma de sonda que permite una
facil medicibon o pruebas en
iquidos.

Fuente: Cobos-Torres, Juan y Alvarez Vera, Ecuador, 2019.

El sistema de sensores final se puede observar en la Grafica 3 donde se observa las respectivas

conexiones.
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Grafico 3. Esquematizacion de conexién general de los sensores para el envase 1y 2.
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Fuente: Reyes Ordofiez, Humberto y Ortiz Torres Jonnathan, Ecuador, 2019.

De igual manera, se realiz6 el disefio de placa de circuito impreso mediante la aplicacion Eagle que permite
el disefio de circuitos electrénicos impresos como se puede observar en la Grafica 4.

Grafico 4. Disefio de la placa de circuito impreso.

Fuente: Reyes Ordofiez, Humberto y Ortiz Torres Jonnathan, Ecuador, 2019.

Finalmente se disefio las cajas para proteger tanto el sistema de sensores. La caja se disefié mediante la
aplicacion en linea ThinkerCad, para contar con los modelos para su posterior impresion en una impresora
3D. Los disefios se pueden observar en la Grafica 5.
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Grafico 5. Disefio de cajas ara sistema de adquisicion y censado.

Fuente: Reyes Ordofiez, Humberto y Ortiz Torres Jonnathan, Ecuador, 2019.

Resultados
Como se expuso en la Tabla 1, los sensores MQ135 y MQ2 son sensibles a varios gases. Por o mismo,
se calibro dichos sensores para que aumente su sensibilidad a Amonio y Metano. En el caso del sensor
MG811 de la marca dfrobot su sefial ya se encuentra adecuada para trabajar directamente con Arduino.
Unicamente, utilizando el script del fabricante se calibro sin ningin inconveniente el sensor. De igual
manera, el sensor DHT11 para un correcto funcionamiento se le instalo una resistencia de 10 kQ a su

salida digital.
A continuacion, en el Grafico 6 se presenta imagenes del ensamblaje del sistema y del mismo funcionando.

Grafico 7. a) Subsistemas de censado, b) Sistema de control, ¢) Contenedores con basura, d) Pesaje de

residuos organicos.

a) b)
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Fuente: Reyes Ordofiez, Humberto y Ortiz Torres Jonnathan, Ecuador, 2019.

Finalmente, se puede ver en el Grafico 7 las mediciones de los distintos gases, durante el tiempo de dos
semanas. Estos datos fueron tabulados y graficados de los datos almacenados mediante el Script realizado

en Python y que se encuentra ejecutando dentro de la Raspberry Pi.

Grafico 8. Serie temporal de los datos obtenidos mediante los sensores electroquimicos.
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HUMEDAD (%) NOXIDO DE CARBONO {(ppm)

Fuente: Cobos-Torres, Juan y Alvarez Vera, Ecuador, 2019.

Discusién
La disposicién de residuos de origen doméstico o industrial contribuye a la emisién de metano, CO2 y
compuestos organicos volatiles, como resultado de la degradacién de la materia organica (Echeverri
Londofio, 2006). La prueba presentada en este articulo es una presentacion preliminar del estudio de
campo que duro dos meses. Es importante destacar que todos los sensores funcionaron sin problema
alguno, no se visualizan ruidos o valores no deseados (Figura 8). Los sensores de temperatura
monitorearon valores muy semejantes. Existen pequefias variaciones que vale la pena puntualizar. En el
caso de la temperatura ambiental se encuentra que la temperatura en ambos envases es casi idéntica,
con un valor medio de 32.36 °C, un maximo de 40.20 °C y un minimo de 26.50 °C para el envase no tratado
y un valor medio de 32.34 °C, un maximo de 40.50 °C y un minimo de 26.50 °C para el envase tratado. En
el caso de la sonda que media la temperatura interna de la materia en descomposicion la temperatura, si
sufrié variaciones, con un valor medio de 19.10 °C, un maximo de 21.62 °C y un minimo de 16.56 °C para
el envase no tratado y un valor medio de 19.32 °C, un maximo de 24.12 °C y un minimo de 15.81 °C para
el envase tratado. Este ascenso en la temperatura se observa que empieza después de una semana,
cuando los microorganismos benéficos estdn generando una actividad biolégica, ya que empieza su
multiplicacion, pero después de cinco dias desciende esta actividad. En este punto se puede observar que
vuelve a equipararse la temperatura en ambos envases.

El biéxido de carbono (CO2) y el metano (CH4), son gases de efecto invernadero (Gonzélez-Estrada &
Camacho, 2017). En el caso de la emisién de gas metano se observa una diferencia marcada de
emisiones. El metano representa un problema debido a su reactividad fotoquimica en presencia de la luz
solar (Badii et al., 2015). Con un valor medio de 0.12 ppm, un maximo de 0.39 ppm y un minimo de 0.00
ppm para el envase no tratado y un valor medio de 0.01 ppm, un maximo de 0.02 ppm y un minimo de
0.00 ppm para el envase tratado. Esto es importante para reducir uno de los principales gases de efecto
invernadero como es el metano atmosférico. El metano es el segundo gas en orden de importancia, tras
el CO2 , y entre sus principales fuentes estan los residuos (vertido) (Maqueda, Carbonell, Martinez, &
Flérez, 2005). Se puede ver que en promedio hay una reduccién del 93.09%. El manejo del metano es
importante porque puede explotar si se acumula en un ambiente cerrado es un gas de efecto invernadero
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y su produccion en grandes volumenes contribuye, de manera importante, a la contaminacion atmosférica
(Bernache, 2012), el metano ocasiona cambios en los balances energéticos de la atmdsfera (Equihua
Zamora, Hernandez Huerta, Pérez Maqueo, Benitez Badillo, & Ibafiez Bernal, 2016). Las enormes
cantidades de metano que se generan en los vertederos podrian mover el punto de equilibrio de la
fotoquimica atmosférica aun, cuando la velocidad de reaccién de este compuesto sea baja (Hernandez-
Moreno, Davila-Goémez, & Mugica-Alvarez, 2017).

En cuanto al gas amonio también se observa una reduccion en las emisiones, aunque existen unos picos
que hay que analizar. Con un valor medio de 0.15 ppm, un maximo de 0.40 ppm y un minimo de 0.00 ppm
para el envase no tratado y un valor medio de 0.10 ppm, un maximo de 0.82 ppm y un minimo de 0.00
ppm para el envase tratado. El pico de 0.82 ppm es del décimo dia cuando se agregé mas basura y
microorganismo benéficos. Al parecer, se liber6 gas amonio que estuvo encapsulado como una bola de
aire en la basura. De cualquier manera, se puede ver una reduccion media del 35.17% de emisiones de
amonio que es un gas contaminante que afecta al ambiente y calidad de vida de las personas por su

incidencia en la salud.

En el caso de la humedad, al igual que la temperatura ambiental del envase se encuentra que la humedad
relativa en ambos envases es casi idéntica, con un valor medio de 53.88, un méaximo de 70.00 y un minimo
de 40.00 para el envase no tratado y un valor medio de 53.90, un méximo de 70.00 y un minimo de
40.00 para el envase tratado. Finalmente, el diéxido de carbono también se observa una reduccién de
emisiones. Con un valor medio de 5388.09 ppm, un maximo de 9912.00 ppm y un minimo de 400.00 ppm
para el envase no tratado y un valor medio de 4666.00 ppm, un maximo de 8329.00 ppm y un minimo de
400 ppm para el envase tratado. Se obtiene una reducciéon media del 13.63% de emision de CO2 que es
un gas responsable del efecto invernadero y que su concentracién se ha incrementado en los Ultimos afios
hasta mas de 400 ppm. La concentracion media diaria de diéxido de carbono (CO2) en la atmdsfera
alcanzo en abril un nivel récord de 415 partes por millén (ppm), un valor histérico que no se alcanzaba
desde hace 3 millones de afios, es decir, antes de que el hombre habitara la Tierra (ECOAVANT.COM,
2019).

En el experimento y en las curvas se pueden distinguir dos momentos muy marcados. Estos dos ciclos
son coincidentes con la nueva entrada de material fresco el 19 de agosto de 2019.

Conclusién

Es importante recalcar que los autores no hemos sido capaces de encontrar otro experimento de este tipo

y caracteristicas. Los resultados obtenidos son alentadores a seguir evaluado y cuantificando la

descomposiciéon de la materia, la cual ha sido tratada con diferente tipos y cantidades de microorganismo

benéficos. Pensamos, que el presente articulo es la base para demostrar el beneficio de utilizar dentro del

proceso de putrefaccién de desechos microorganismos benéficos para la reduccién de emisiones de gases

de efecto invernadero y su viabilidad para ser utilizados dentro del compostaje casero. Los autores
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esperamos seguir desarrollando sistemas basados en software libre y hardware libre DIY. Con esto se
consigue una gran versatilidad de dispositivos y sensores, los cuales son de precios asequibles y con
valores de incertidumbre aceptables. En definitiva, se ha logrado mejorar las metodologias convencionales
donde el observador puede interferir en el experimento y siempre puede entrar en juego su subjetividad.

Ademas, se ampliado la resoluciéon con un muestreo elevado realizado cada hora.
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Anexo E Certificados de ponentes del articulo cientifico.
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Anexo F Presupuesto del proyecto de investigacion.

N° Descripcién Cantidad Valor Valor Total
unitario (USD)
(USD)
1 SENSOR MQ2 2 $10 $20.00
2 SENSOR MQ135 2 $10 $20.00
3 SENSOR MG811 6 $100 $600.00
4 SENSOR DHT11 4 $5 $20.00
5 SENSOR DS18B20 3 $7 $21.00
6 CAMARAS WEB 4 $12 $48
7 ARDUINO 1 $25 $25
8 RECIPIENTES 2 $15 $30
9 RASPHERRY PI 1 $100 $100
10 PLACA DE $50
1 $50
CONTROL
11 IMPRESIONES EN $240
8 $30
3D
12 FUENTES DE $40
. 2 $20
ALIMENTACION
TOTAL $1214.00
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Anexo G Cdbdigo para el funcionamiento del Sistema en Arduino.

pregrama_final_tomar_datos l”
Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

programa_final_tomar_datos §

#include <Adafruit_Sensor.h>

#include "DHT.h™ I //Libreria para el sensor DHT11

#include <OneWire.h> //Libreria para el sensor DS51E8B20

#include <DallasTemperature.h> /{Libreria para el sensor D51E8B20

#define DHTPIN & //Pin digital del senscr DHT11

#define DHIPINZ & //Pin digital del sensor DHT11-2

#define DHTTYPFE DHT11 S/8eleccion del senscor DHT11 dentro de la libreria
#define DHITYPEZ2 DHT11 //Seleccion del sensor DHT11-2 dentro de la libreria @

char estado;
int wvalue;
int contador;

FREPEEPEEFIEIEEFE70707 WEB1Y DIOXIDO DE CERBONO ////7/ 11007 FERTETFEREIEEFILIEITES

L T |

Macroorkskdkdkhhhhhdhdhdhhhhhhhhhhhhh o oot

#define MG PIN (R10) //Entrada analogica del sensor MGE11
#define BOOL_FIN (2} J/Pin al umbral del comparador
#define DC_GAIN (8.5) //Ganacia del ampliciador

#define READ SRMPLE INTERVAL (50) //Cuantas muestras se LOMAran
#define READ SAMPFLE TIMES (5) S/Definir intervalo entre cada musstra

#define ZERQO POINT WOLIAGE (0.325) //Define la salida del sensor en woltios cuando la concentracion de c02 es de 400 ppm
- _____________________________________________________________________________________________________]

#define REACTION VOLTGAE (0.020) //Define la caida de tension cuando se mueve el sensor a 1000 ppm

float CO2Curwve[3] = {2.602,ZERD_POINT_VOLTAGE, (REACTICN VOLTGRE/(2.602-3))}:
f/fdos puntos se toman de la curva.

ffcon estos dos puntos, s& forma una lines gue es

S/ 'aproximadamente equivalente' a la curva original.

[fdata format:{ %, ¥, 3lope}; pointl: (lg400, 0.324), point2: (1lgd4000, 0.280)
//3lope = { reaction wvoltage ) / (log400 -loglo0o)

FELESEPEFARES PP id/i/ MGER11 - 2 DIOXIDO DE CRRBOMO ////F i1 F TR ddidiiriiditititirity

dkkkkkhkhkdhkhkhhkk ki rwrHar

#define MG PINZ (A13) f/ENtrada analogica del sensor MGE11-2
#define BOOL PIN2 (2) /{Pin al umbral del comparador
#define DC_GRIN (E.5) //ganacia del ampliciador

#define READ SAMPLE_INTERVALZ (50) //Cuantas muestras Se LOmAran
#define READ SAMPLE TIMESZ (5) f/Definir intervalo entre cada muestra

hkkkkhkhhkkh ke kR ]

#define ZERC_ POINT_WVOLTAGEZ (0.325) f/Define la salida del senscr en voltios cuando la concentracion de c02 es de 400 ppm
#define REACTION VOLTGREZ (0.020) //Define la caida de tension cuandc se mueve el senscr a 1000 ppm
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flpat CO2CurveZ2[3] = {2.602,ZERQ_POINT WOLTAGE, (REACTION VOLTGRE/ (2.602-3))}:
ffdos puntos se toman de la curva.

//econ estos dos puntos, se forma una lines gue es

S/ taproximadamente equivalente' a la curva original.

ffdata format:{ x, ¥y, slope}; pointl: (lgd400, 0.324), pointd: (lgd4000, 0.280)
ff3lope = { reaction voltage ) / (log400 -loglO00)

FELLESEESEEEEL PP ri sy frddsy INICIO DEL FROGRBMR S/ / S0 S PSP SR d i ridridddiidddsdisiisiisiisiisy

DHT dht (DHTFIN, DHITYEE): //Inicic del sensor DHT11 FIN &
#define ONE WIRE BUS 4 //Entrada del pin 4 del senscr DS18B20

FEELTEEET T T T RTET LT T T T i dddd i s i s i d i id i dididididifidisiiiiririvivisis

DHT dht2 (DHTFINZ, DHITYFEZ): //Inicic del sensor DTH11-2 FIN 3
#define ONE _WIERE BU5Z 7 //Entrada del pin 7 del sensor D318B20-2

FEELTEEET T TR TR ET T Eidididdddddididid i i i iiiisididiriris

JneWire oneWire (ONE_WIEE BUS); //3e establece el pin declaradeo como bus para la comunicacién Cnewire
DallazTemperature sensors({soneWire); f/5e 1llama la libreria DallasTemperature
flocat Celsius = 0 [ /Variable para almacenar la temperatira en grados Celsius

flecat Fahrenheit = 0; [ /Variakle para almacenar la temperatura en gradcs Fahrenheit
FEEETEEEEE ST E SIS F T F i iiddrddii iy i rriii i rdidid s ddidiirsiiiy

OneWire oneWireZ (ONE WIRE BUS2); //5e establece el pin declarado como bus para la cominicacion Onewire-2
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________

DallasTemperature sensors (soneWire2): //3e llamé la likbreria DallasTemperature-2
flocat Celsius2 = 0; f{Variable para almacenar la temperatira en grados Celsius
flocat Fahrenheit2 = 0; f{WVariable para almacenar la temperatura en grados Fahrenheit

SEFFEELEFES A rirrfrrrs s rrirfrrrsy VOID - SETUPR - INICIO FS/S A Prad il s frirdsfridafrrrdisrrirsdss
vold setup(){

Serial.begin(9600) 7 ffInicializacion del puerto serial a 9600 baudios

J/fSerial.println({"Iniciando ...™):

pinMode (BOOL _PIN, INEUT): ff3et pin to input
digitalWrite (BOOL PIN, HIGH): S/fturn on pullup resistors

f/ Serial.print ("MG-211 Democstrationhn™);

pinMode (BOOL_PINZ, INFUT): //3et pin to input
digitalWrite (BOOL_PINZ, HIGH); f/iturn on pullup resistors

f/ Serial.print ("MG-811-2 Demostrationhn™);

FIEEEEEEREEES AT EL Y DTH11 HUMEDAD ¥ TEMPERRTIURR ///S/S/ S0 riiiririridiidiidiidiiiiiiidfififiiy
S/ Serial.println({F({"DHT11l test!™));

dht.begin{); /¢ Inicio del sensor DHT11

sensors.begin(); /¢ Inicic del sensor DS1E8B20

FEFEFELRSFEFESEASerefsy DIH11-2 HUMEDAD ¥ TEMPFERRTURR /////////

dht2.kegin(): // Inicico del sensocr DHT11-2
sensorsi.kbegin() J/ Inicio del senscr DS18B20-2
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LOREELEETIEEEE G r gy MQBIL CO2 /LI T T ideriiiidiiiiiiil

/¢ calibracién del senscr de CO2

//colSensor.calibrate (); //Calibracion del sensor gue se encuentra en aire limpio
}
FEEEEEEEETTTET T iii iy INICO SOFTWARE FECEEEESETTEEET i i i r sy
void leoop()
{
if(Serial.available{)>0){ /fHabilita la comunicacién serial para leer los datos
estado = Serial.read(); //L3igna los datos seriales leidos & la variable estado
1
if(estado=="E"'}{ //Condicion para el encendido del sistems, al recibir la letra "E" en el monitor serie
if (contador<d) | //Condicién para almacenar datos en el monitor serie

for (contador=0;contador<5;contador++) { //Variable para guardar el conteo de los datos

metano(); //5e 1llamz 2l método de deteccidn del metano
amoniaco(): /58 1llamz 2l método de detececidn del amoniaco
DTH11{}; //5e 1lama al método de monitoreo de temperatura y humedad
dslgb20t(); //5e 1lama al método de monitoreo de temperatura de liguides
MQB111();: //5e llama al método de deteccién de CO2
metanod () ; /f5e llama al método de deteccién del metano - 2
amoniaco (); //5e 1llamz 2l método de deteccidn del amoniaco - 2
DTH11Z2(); //5e 1llamz 2l método de monitoreo de temperatura y humedad - 2
dslgb20t2(); /58 1llamz 2l método de monitorec de temperatura de liguides -2
MQB112(); //3e 1lama al método de deteccidn de CO2 - 2

]
delay(500); J/fIntervalo de tiempo de 500 milisegundos
}
}
delay({20000); /fIntervalo de tiempo de 20000 milisegundos
contador=0; //Variable para controlar el numerc de datos
b
b

FOAELERAESR LA e e dsdsff s/ DETECCION DE METRNO - MQ2 ////F/ 0000500 E8iifidiils
void metano() |

int mg?_adc = analogRead (AR); /{lemps la salida anelbgica del MQ2

float mg2 wvoltaje = mg2_adc * (5.0 / 1023.0); f/Convertimos la lectura en un valor de woltaje

float mgd_resistencia=30000% ((5-mg2_woltaje) /mg2_voltaje); f/Calculamos Rs con un EL de 30k

double metanc = §76.1%*pow(mgld_resistencia/5463, -2.36); //Calculamos la concentracién de alcochol con la ecuacién cbtenida.
f - Enviamos los valores por el puerto serial---—-————————-

Serial.printc{™");
Serial.printc{™");
Serial.printc{™");
Serial.print("™");
Serial.print("™");
Serial.princ{"");
Serial.printc{"");
Serial.print{metano);

Serial.print(” N S/Imprime el valor del metanc en (ppm)

delay(1000);
}
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LEEITEE R A I F 28T }) CETECCIOR TE RMONIZLO - MQT3S

1

ansL

:d ogRezd {RS);
=135 voitaje = adc MQ *+ (5.0 / 1023.0);
ficet xql3S resistencia=20008*((5-ngl35_voltaje) /mgl3sS voitaje):

1=

—Enviamns Iocs valores per €1 puerts serial——
Serial.princ{"");

Serial. |H
Serial.print(™"):
Serizl ={"");
Serial.print(™™):
Serizl.print(*");

s
SIINT

Serial.princ{awoniaco);;

Serial .princ i |0 //Imprize el valor d= amoniaco en
delzy{1600);

R TECCIGN DE EUMETAD Y TEMFRATURE - DTELL

woid DIB1L() {
delay{2000);

float h = dht.readHumidity(};
float t = dht.readTemperature();

Serial.print{h);
Serial.print (" "

Serial.print{t);

Serial.print (" B

FELPEFFESFEERLELFELFFFF/F/ DETECCION DE TEMPERATURA - DS18B20

void dslEb2ot() |

sensors.requestTemperatures();

Celsius

sensors.getTemplByIndex {0) 7
Fahrenheit = sensors.toFahrenheit (Celsius);
//Serial.print ("dslskb20-———-"):

Serial.print(Celsius);

Serial.print ("
delay {1000} ;
1

GEPdRRFAR AR FIA AT AR Td

B

")

NETE/CTAN TET SRS WETRTR
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WA

r1y 1I1L
)’/ l’l ll."l‘ 7 ,”l’/ III lfu/J,

J//lemos 1z salida analogica del MQ135

//Copvertizns la lectura en un valor de woltajs
J/Calculamcs Rs coo tm BL de 20x

JiCalcuismcs I2 comcentraciGn ge alcohol com la ecuaciin optenida,

{oFm)

J r’. J n" / n"}' / J. / .’. J u“ / l"}’ / ). ! ." J n" / l‘. 4

J//Espera unos segumdios.

//iee texeratura ¥ humedad durante doa segundos

//Llee la humedad del sensor

//Llee la temperatura en grados Celsius

FEEEEECEEE TP r i rr i drirriririiries

//5e envia el comando para leer la temperatura

ffImprime el walor en grados Centigrados

L] FEARPR AR PA AT FRAS IR P AR AR RTINS



LELELEFEELETELEFAELE7 /77 1¢/ DETECCION DEL GAS METANO - MQ2 - 2
void metano2 () |
int mg2_adc? = znalogRead (R15);
float mg2_wvoltaje2 = mg2_adc2 * (5.0 / 1023.0):
float mg2_resistencia2=30000* ((5-mg2_voltajel) /mg2 wvoltajel);
double metanc? = 876.1*pow(mg2_resistencia2/5463, -2.36):

Serial.print("™):
Serial.print(™"):
Serial.print(""):
Serial.princ(™");
Serial.princ(™");
Serial.princ(™");
Serial.print(™");
Serial.print (metanoc?);

Serial.print (" B

delay (1000} ;

DETECCION DEL GAS AMORIACO WQ13s - 2

L2 amosiacold () (

adc MQ2 - analogEsad{Ald);

L 2qliS_voltajel = adc M2 * (5.0 / 1023.0);

float »qQl3S_resistencial-20000¢( (5-xqli%5_voltajel)/mql3s_voliejel):
double amoniscol = 161.7%pow(aglds resistencial/S463, -2.26);

J f==—--—-Enviaxzcs losz valores
[ ot 8

=3 il ¥

= b ¥

S b

=3 bl 1

e

or el puerco serial-rewvveevee
Serial.pr
Sevial.p
Serial
Jerial.
Serial.p
Jerial.
Serial.
Serial.p
Serial.pr
Jeiny (1000)

FEFFAEFFSSFFFf DETECCION DE HUMEDAD Y TEMERATURE - DTH11 - 2

woid DTH112() |
delay{2000) ;

fleat h2 = dht2.readHumidity () ;
fleat t2 = dht2.readTemperature();
S/ Serial.print(""):

S/Serigl.print ("DTH11-2----"};
/f Serial.print(F({"Humedad-relativa2: "));
Serial.print(h2);
Serial.print(" ")

ff5erial.print (F("% Temperatura2: ")):
Serial.print(t2);
J/ Serial.println(F("°C ™))»
Serial.print(™ "V

FELEEEEETES L E i iieiiedtdy

Jf/lemos la salida analbgica del MQ2-2

f/Convertimos la lectura en un valor de wvoltaje

f/Calculamos Rs con un RL de 30k

f/Calculamos la concentracién de alcohol con la ecuacién cbtenida.
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//lexcs 1a salida analdgica

//lzprime =1 valeor de= axcoiaco-2 =n

J/Imprime el walor de metanc-2 en (ppm)

.
)
/Conversizoe le lectuze en un valer

//Calculampe Es con on BL Se J0R
ffCalculanos 1a concentracidc

ge aicchol con le ecuacion chtenida.

{pym)

FEEEESTEESEES P E TSP T i i rrirrsirsiis
//Espera uncs segundos.
//Lee temeratura ¥ humedad durante dos segundos

//Lee la Humedad del sensor DHT11
//Llee la temperatura en gradcs Centigrados



FEEEEEEEEEIEIAfiiiiiss DETECCION DE TEMPERRTUBRR - DS1EB20  J////FFFFFFFEEEEEEEEEEEEiiiiidiiiiiiies

vold dslgéb20t2 () {
sensorsd.requestTemperatures () //5e envia el comando para leer la temperatura
Celsius? = sensor3Z.getlenplBylndex (0);
Fahrenheit2 = sensors.toFahrenheit (Celsius2):
f/Serial.print("dsl8b20-2--——-"):
Serial.print{Celsius2); S/Imprime 1 wvalor en grados Centigrados
//8erial.print{™ C2 ");
// Serial.print(” B
S/ Serial.print{----Fahrenheit2);
/4 Serial.println{™ F2");
Serial.printc(” "y
delay (1000);

SECELEEFEFEIEFEFEfFIfe/47¢ DETECCION DE DIGKIDO DE CRRBONO MGRIL — 1 J/////FIfFTFIERTIqiiiiiiiisififiiiiiiss

vold MQB111(){
int percentage;
float wolts;

wvolts = MGRead (MG_FIN);
f/5erial.print{ "3ENO159:"™ });
//8erial.print (volta);
J/5erial.print{ "V N

percentage = MGGetPercentage (volts, C02Curve) ;
//5erial.print("C02:");

if (percentage == -1} {
Serial.princ( "<400" ); S/Imprime el valor de C02 menor de 400ppm
1} else |
Serial.print (percentage);
}
f/S3erial.print{ "ppm" }; S/ Imprime el valor de CO02 en (ppm)

J//Serial.print({™\n"):

if (digitalRead(BOOL_FIN) ){

f/Serial.print( "=====BOOL i3 HIGH==—====" );
} else |
//Serial.print{ "=—====BOOL i3 LOW=—==—==" );
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Serial.printc(™ i

delay (200);

__."***************************** MIEEe @il e ettt de s de e e e e e e ol e ol o e o o o o o o e e e e e e e e ol ol o o o o o o
Input: mJ_pin - analog channel

futput: output of SEN-000007

Femarks: This function reads the ocutput of SEN-000007
************************************************************************************:}'

float MGRead({int mg_pin)

{
int iy
float w=0;
for (i=0;i<READ SAMFLE TIMES;i++) |
v += analogRead (mg_pin);
delay (READ SAMPLE INTEEVAL);
}
v = (v/BEEAD 3RMPLE TIMES) *5/1024 ;
return vy
}

JRERRERRRRR AR AR AR AR AR AR RRY  MOCETPREICENTATE *H**H AR AR AR AR R AR AR AR AR R AR AR R

Input: volts — SEN-000
pcurve - pointer to the curve of the target gas

Cutput: ppm of the target gas

Bemarks: By using the slope and a polnt
of the line could be deriwved if
logarithmic coordinate, power of 10 is used to convert the result to non-logarithmic
value.

************************************************************************************_}

ocutput measured in volts

f the line. The x({logarithmic wvalue of ppm)
(MG-811 cutput) is provided. Rs it is a

int MGGEetPercentage(Ilcat wolts, Ilcat *pcurve)

{
if (({volts/DC_GAIN )>»=ZERQO POINT VOLTAGE) {
return -1;
} else |
return pow (10, ((volts/DC_GAIN)-pcurve[l])/pcourve[2]+pcurve[0]);

FEFFEFFFSEFFFFsffFssfffffff DETECCION DE DIOXIDO DE CRRBONO MGBLL — 2 /S 7 /F 7 FiFisddiiiisiiririsiirifisfiris
volid MQE112() {

int percentagel;
float voltsl;
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wolts2 = MGRead2 (MG PIN2);
JS/Serial.print{ "SENO0O1S9 2:™ ):
SSS8erial.print (volts2) ;

SJSSerial .print{ "V .

percentage? = MEEectPercentage? (volts2, CO2Curvel?)
SSSerial.princ {("C0O2:™) ;
if {percentage? == -1} |
Serial.print{ "<400™ j}» SAImprime el walor de C02 menor de 400ppm
} =lse |
Serial.print {percentagel) ;

SfS8erial..print{ "ppm™ )7 SOAImprime el walor de C02 en (ppm)
SJSSerial .print ("W\n") 7

if {digitalRead(BOOL_PIN2) ){

ffSerial.print{ "=——=B0O0L is HIGH=————=" };
} else |

fiS5erial . .print{ "=====B0O0L is LOW======" )
}
Serial.println(™ "

delay (200) 7

F e e e e e ke e e e e e e e e e e e e e o e o o ok e ok e e MEEear **%*dddhdhddhhddrdrdhdh bk dhd b b rhdh bk hhd s d

Input: my _pin

Output: cutput
FBemarks: Thiszs function reads the output of SEN-00 7
e R L N

float MGRead?Z (int mg pin)

{
int i}
float w=0;
for (i=0r;i<READ SBEMPLE TIMES2:i++) {
v += analogRead (mg_pin2) »
delay (READ SREMPLE INTERWVALZ) »
H
w = (v/REARD_ SBEMPLE TIMES) *5/71024 ;
return v;
}

A A AR A IR A AR A A AR AT A AR IR AT R DAL

Input:

Output:

Eemarks:

is used to

************************************************************************************;
int MGEGetPercentageld (flcat wolta2, flcat *pcurvel)
{
if {(wvolts2/DC_GRAIN )>=IERD POINT VOLTAGEZ) |
return -1;
} else |
return pow (10, (({volts2/DC_GAIN)-pcurvel[l]) /pecurvel [2]+pcurved [0])
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