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RESUMEN 

Este trabajo estudia el monitoreo del gas amoníaco (NH3), haciendo uso de sensores gas 

electroquímicos FECS44-100 de la marca FIGARO, la placa Arduino MKR WiFi 1010 y la 

programación en Python. En esta propuesta se plantea tener un control de la cantidad de 

concentración del gas en espacios cerrados donde fácilmente se pueden producir 

intoxicaciones por algún tipo de accidente al manipular el amoníaco. Dando un monitoreo 

para dar alerta en caso de posibles fugas que puedan ser perjudiciales a la salud de las 

personas que estén cerca del entorno donde se manipula este gas. Mediante una Interfaz de 

Usuario se presentan indicadores numéricos y luminosos que encenderán dependiendo de la 

concentración de amoníaco, también se cuenta con un indicador sonoro el cual se activara 

cuando sobrepase lo estipulado por la NOM-010-STPS-2014. La placa Arduino MKR WiFi 

1010 cuenta con un módulo de conexión WiFi, para realizar él envió de información a través 

la conexión vía remota a la Interfaz de Usuario. 

 

ABSTRACT 

This work studies the monitoring of ammonia gas (NH3), using FIGARO brand FECS44-100 

electrochemical gas sensors, the Arduino MKR WiFi 1010 board and programming in 

Python. In this proposal it is proposed to have a control of the amount of gas concentration 

in closed spaces where poisoning can easily occur due to some type of accident when 

handling ammonia. Giving a monitoring to alert in case of possible leaks that may be harmful 

to the health of people who are close to the environment where this gas is handled. Through 

a User Interface, numerical and light indicators are presented that will turn on depending on 

the ammonia concentration, there is also an audible indicator which will activate when it 

exceeds the provisions of NOM-010-STPS-2014. The Arduino MKR WiFi 1010 board has a 

WiFi connection module, to send information through the remote connection to the User 

Interface.  
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INTRODUCCIÓN 

El presente trabajo consiste en un sistema para el monitoreo del gas amoníaco (NH3) 

mediante el uso de las Interfaces de Usuario (UI). El amoníaco es un gas incoloro de olor 

muy penetrante y todos estamos expuestos rutinariamente a bajos niveles de amoníaco en el 

aire, suelo y agua [1]. Es una sustancia corrosiva y los efectos principales de la exposición al 

amoníaco ocurren en el sitio de contacto directo (por ejemplo, la piel, los ojos, la boca, y los 

sistemas respiratorio y digestivo) [1].  

Para evitar una exposición prolongada a este gas, en el Diario Oficial de la Federación (DOF), 

nos marca en la NOM-010-STPS-2014 los valores límite de exposición que tomaremos como 

regencia para nuestra interfaz. Los valores descritos en la norma que se usan como referencia 

son el Valor Límite de Exposición (VLE) para una jornada laboral de 8 horas es de 25 

Partículas Por Millón (PPM) y para el Corto Tiempo (CT) es de 35 PPM, donde no se podrá 

exceder los 15 minutos de exposición al gas [2].  

Mediante el uso de los sensores electroquímicos de gas NH3 se pueden obtener los valores 

de la concentración de gas en PPM del ambiente donde se está trabajando, haciendo uso de 

la electroquímica, donde usamos la energía química que se libera mediante las reacciones 

Oxido-Reducción (Redox), y la transformamos en energía electica, 
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JUSTIFICACIÓN 

El amoníaco, también llamado azano, espíritu de Hartshorn, trihidruro de nitrógeno o gas de 

amonio es un compuesto químico de nitrógeno con la fórmula química NH3. Es un gas 

incoloro con un característico olor repulsivo. El amoníaco contribuye significativamente a 

las necesidades nutricionales de los organismos terrestres por ser un precursor de fertilizantes. 

Directa o indirectamente, el amoníaco es también un elemento importante para la síntesis de 

muchos fármacos y es usado en diversos productos comerciales, sirve para la elaboración de 

cosméticos y tintura de cabello, y la fabricación de desinfectantes y limpiadores de cocina. 

 Pese a su gran uso, el amoníaco es cáustico y peligroso, por lo tanto, en este trabajo de tesis 

se diseñará un sistema, el cual pueda monitorear, medir y alertar sobre el amoníaco en el 

ambiente de un laboratorio químico o farmacéutico, con la finalidad de que se eviten 

intoxicaciones y prevenir accidentes debido a la propagación del gas. Dado de que la Unidad 

“Adolfo López Mateos” del Instituto Politécnico Nacional, se encuentran laboratorios que 

usan el amoníaco para prácticas y han existido fugas del mismo, provocando pérdidas tanto 

como económicas como de enseñanza, como la ocurrida el 26 de octubre del año 2019 [3].  

Este proyecto se centrará en tener un monitoreo constante sobre los índices de gas amoníaco 

en los laboratorios de ESIQUIE, tal como indica Protección Civil y los tiempos de exposición, 

los cuales podrán ser observados en una UI en tiempo real los valores que arroje el sensor 

ubicado en el laboratorio donde se realicen prácticas con amoníaco. El sistema mostrará una 

alerta si los valores suben drásticamente o si se encuentran cerca del límite permitido. La 

finalidad de este proyecto es evitar accidentes o intoxicaciones por amoníaco dentro de un 

laboratorio, pudiendo dar un aviso a los estudiantes para evacuar durante una posible fuga. 
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OBJETIVO GENERAL 

Desarrollar un sistema electrónico para monitorear la concentración de gas amoníaco en 

laboratorios del sector educativo en el nivel de educación superior utilizando un sensor 

electroquímico de NH3 y una tarjeta de adquisición de datos Arduino MKR WiFi 1010. 

 

 

 

 

OBJETIVOS PARTICULARES 

 Investigar fundamentos teóricos del gas amoníaco en los laboratorios del sector 

educativo de nivel superior. 

 

 Seleccionar el sensor más adecuado para la de detección de gas amoníaco. 

 

 Programar un módulo para la tarjeta Arduino MKR WiFi 1010 que permita la 

adquisición de datos. 

 

 Diseñar una interfaz de usuario que permita conocer la concentración de gas 

amoníaco mediante indicadores numéricos y luminosos.  

 

 Diseñar una alarma visual y sonora con base en la NOM – 010 – STPS – 2014  
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HIPÓTESIS 

Es posible tener un monitoreo constante del gas Amoníaco en los laboratorios químicos de 

la Unidad “Adolfo López Mateos” del IPN, así evitando accidentes e intoxicaciones por altas 

concentraciones de gas, con el uso de un sistema de monitoreo, el cual constara de un sensor 

electroquímico de amoniaco y una placa Arduino MKR WiFi 1010, haciendo uso de alertas 

mediante indicadores luminosos y sonoros, siguiendo los valores de exposición en tiempo 

real, siguiendo las normas establecidas por el Diario Oficial de la Federación como la NOM-

010-STPS-2014. 
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CAPÍTULO I 

1. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

1.1 Gas amoníaco 
 

Se denomina gas al estado de agregación de la materia que no tiene forma ni volumen propio. 

Su principal composición son moléculas no unidas, expandidas y con poca fuerza de 

atracción, haciendo que no tengan volumen y forma definida, provocando que este se 

expanda para ocupar todo el volumen del recipiente que la contiene. Con respecto a los gases 

las fuerzas gravitatorias y de atracción entre partículas resultan insignificantes [4]. 

El amoníaco es una sustancia química producida tanto por los seres humanos como la 

naturaleza. Consiste de una parte de nitrógeno (N) y tres partes de hidrógeno (H3). La 

cantidad de amoníaco producida cada año por seres humanos es casi la misma producida 

anualmente por la naturaleza. Sin embargo, cuando se encuentra amoníaco en niveles que 

pueden causar preocupación, éstos probablemente se deben a su producción directa o 

indirecta por seres humanos [1]. 

 

El amoníaco es un gas incoloro de olor muy penetrante. Esta forma del amoníaco se conoce 

también como amoníaco gaseoso o amoníaco anhidro (“sin agua”). El amoníaco gaseoso 

puede ser comprimido y bajo presión puede transformarse en un líquido. La mayoría de la 

gente está familiarizada con el olor del amoníaco debido a su uso en sales aromáticas, 

detergentes de uso doméstico y productos para limpiar vidrios. El amoníaco se disuelve 

fácilmente en agua. Esta forma se conoce también como amoníaco líquido, amoníaco acuoso 

o solución de amoníaco. En agua, la mayor parte del amoníaco se transforma en la forma 

iónica del amoníaco, conocida como iones de amonio, representada por la fórmula NH4+ (un 

ion es un átomo o grupo de átomos que ha adquirido una carga eléctrica neta al ganar o perder 

uno o más electrones). Los iones de amonio no son gases ni tienen olor. En pozos, ríos, lagos 

y suelos húmedos, la forma iónica del amoníaco es la más común. El amoníaco también 

puede combinarse con otras sustancias para formar compuestos de amonio, como por ejemplo 

sales como el cloruro de amonio, sulfato de amonio, nitrato de amonio y otras sales [1]. 
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El amoníaco es sumamente importante para las plantas, los animales y los seres humanos. Se 

encuentra en el agua, el suelo y el aire, y es una fuente de nitrógeno que necesitan las plantas 

y los animales. La mayor parte del amoníaco en el ambiente se deriva de la descomposición 

natural de estiércol y de plantas y animales muertos [1]. 

 

El 80% del amoníaco que se manufactura se usa como abono. Un tercio de esta cantidad se 

aplica directamente al suelo en forma de amoníaco puro. El resto se usa para producir otros 

abonos que contienen compuestos de amonio, generalmente sales de amonio. Estos abonos 

se usan para suministrar nitrógeno a las plantas. El amoníaco se usa también para fabricar 

fibras sintéticas, plásticos y explosivos. Numerosos productos de limpieza también contienen 

amoníaco en la forma de iones de amonio [1]. 

 

El amoníaco no se moviliza mucha distancia en el ambiente y permanece en el aire 

aproximadamente una semana. El amoníaco es reciclado naturalmente y existen en la 

naturaleza muchas maneras para incorporar y transformar al amoníaco.  

 

Para los laboratorios de la Escuela Superior de Ingeniería Mecánica y Eléctrica de Unidad 

Adolfo López Mateos del Instituto Politécnico Nacional, su principal uso es en algunas 

prácticas de laboratorio de gases de los estudiantes de 1er y 2do semestre, siendo estos los 

semestres donde se imparte las materias de Química básica y Química aplicada. En el uso de 

gas se emplea el uso de la campana para la extracción de gases, por más mínimo que sea la 

cantidad de gas. 

 

1.1.1 Daños y problemas ocasionados por amoníaco 
 

Las personas puedes estar expuestas a este gas en todo momento, ya sea desde respirar este 

gas que se encuentre suspendido en el ambiente. 

 

Este gas en el ambiente puede ser proveniente de almacenes donde tengan artículos 

producidos por este gas, o este en almacenamiento el NH3, por desagües, escapes de autos, 

productos de limpieza en casas, el gas puede entrar en las personas vía respiratoria o bebiendo 
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agua contaminada por este gas, donde en el agua este compuesto puede ser detectado 

solamente cuando tiene 35ppm, y puede producir quemaduras en boca y garganta. Es más 

probable tener una porción alta de NH3 si se respira dado que una pequeña parte se exhala y 

otra parte permanece en el cuerpo y es transformado y distribuido en el cuerpo. Por ejemplo, 

si se derrama una botella de amoníaco concentrado en el piso, habrá un fuerte olor a 

amoníaco; puede que usted tosa y los ojos le lagrimeen a causa de la irritación. Si se expusiera 

a niveles muy altos de amoníaco, sufriría efectos más graves. Por ejemplo, si camina a través 

de una nube densa de amoníaco o si su piel entra en contacto con amoníaco concentrado, 

puede sufrir quemaduras graves de la piel, los ojos, la garganta o los pulmones. Estas 

quemaduras pueden ser suficientemente graves como para producir ceguera permanente, 

enfermedad de los pulmones o la muerte. Asimismo, si ingiere accidentalmente amoníaco 

concentrado, puede sufrir quemaduras en la boca, la garganta y el estómago. No hay ninguna 

evidencia de que el amoníaco produce cáncer. [1]. 

 

1.2 Electroquímica 
 

Electroquímica es una rama de la química que estudia la transformación entre la energía 

eléctrica y la energía química [5, p. 820]. En otras palabras, las reacciones químicas que se 

dan en la interfaz de un conductor eléctrico (llamado electrodo, que puede ser un metal o un 

semiconductor) y un conductor iónico (el electrolito) pudiendo ser una disolución y en 

algunos casos especiales, un sólido [6], como se puede ver en la figura 1.  

 

Si una reacción química es conducida mediante un voltaje aplicado externamente, se hace 

referencia a una electrólisis, en cambio, si el voltaje o caída de potencial eléctrico, es creado 

como consecuencia de la reacción química, se conoce como un "acumulador de energía 

eléctrica", también llamado batería o celda galvánica [6].  



 8 

 

Figura 1. Acumulador de energía eléctrica [7]. 

 

Las reacciones químicas donde se produce una transferencia de electrones entre moléculas 

se conocen como reacciones redox, y su importancia en la electroquímica es vital, pues 

mediante este tipo de reacciones se llevan a cabo los procesos que generan electricidad o en 

caso contrario, es producido como consecuencia de ella [6]. 

 

En general, la electroquímica se encarga de estudiar las situaciones donde se dan reacciones 

de oxidación y reducción encontrándose separadas, físicamente o temporalmente, se 

encuentran en un entorno conectado a un circuito eléctrico. Esto último es motivo de estudio 

de la química analítica, en una subdisciplina conocida como análisis potenciométrico [6].   

 

 

1.3 Sensores de gas 
 

Son dispositivos que obtienen una señal transducible a partir del gas a medir, principalmente 

para detectar un nivel de concentración de gas. 

Existen 2 tipos de sensores de gas los cuales son de Estaño o Electrolíticos, los cuales pueden 

medir oxígeno, propano, metano, amoníaco, alcohol, CO2, entre otros. 

 

Electrodos 

Liquido 
Electrolítico 

Liquido 
Electrolítico 



 9 

1.3.1 Sensor de óxido de estaño 
 

Este tipo de sensores, es de tipo semiconductor, cuenta con una doble malla metálica que 

cubre al sensor, un recubrimiento plástico, un cristal de SnO2, una base plástica y las 

terminales de calentador como se observa en la figura 2. Su funcionamiento se describe 

como: debido a las vacantes de oxígeno, el SnO2 actúa como donador de electrones. Cuando 

un cristal de SnO2 se calienta a una temperatura suficientemente elevada, la superficie del 

cristal adsorbe oxigeno del aire. Los electrones donadores de la superficie del cristal son 

transferidos al oxígeno adsorbido formándose una barrera de potencial que impide el flujo de 

electrones. Dentro del sensor la corriente eléctrica fluye a través de la unión de los cristales 

de SnO2 (fronteras de grano). En las fronteras de grano el oxígeno adsorbido forma una 

barrera de potencial que impide que los electrones se muevan libremente La resistencia 

eléctrica del sensor es debida a esta barrera de potencial [8]. 

 

 

Figura 2. Partes de un sensor de Oxido de Estaño [9]. 

 

1.3.2 Sensores electroquímicos 
 

Los sensores Electroquímicos tienen como base un electrodo de detección, un electrodo de 

referencia y un contra electrodo que se encuentran en contacto con un líquido electrolítico 

como se puede ver en la figura 3. 
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Figura 3. Componentes de un Sensor Electroquímico de Gas [10]. 

 

Su funcionamiento se describe a continuación: cuando existe un gas y este alcanza el 

electrodo de trabajo, se produce una reacción electroquímica, el cual produce un flujo de 

electrones hacia el contra electrodo, donde el flujo produce una corriente eléctrica, según la 

concentración del gas que está en el electrodo de trabajo. El contra electrodo, detecta y 

amplifica la corriente proveniente del electrodo de trabajo, y el resultado es según la 

calibración que tenga el sensor. Se muestra como PPM para los sensores de gases tóxicos. 

1.4 Transductor 
 

Un transductor se define como un dispositivo fundamental en el sistema de control de 

medidores eléctricos. Actualmente, son muy utilizados en los sistemas de automatización y 

control para registrar grandes magnitudes. Y no sólo nos estamos refiriendo a las magnitudes 

más conocidas como son: temperatura y presión; también sirven para registrar caudales o 

concentración de gases [11].  

 

Este dispositivo transforma una magnitud física en una señal eléctrica. Así los medidores 

pueden detectar magnitudes físicas como: presión, temperatura, humedad, entre otras. Y 

convertirlas en señales eléctricas cuya interpretación es importante para servicios como 

pruebas no destructivas [11].   

 

El funcionamiento se basa en energías de entrada y de salida. Las energías de entrada más 

comunes que recibe son: calor, sonido, y luz. Éstas son transformadas en señales de salida 
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captadas por los medidores. Es así como se puede tener registro de grandes magnitudes físicas 

en un proceso controlado [11].   

 

1.5 Python 
 

Python es un lenguaje de programación de alto nivel, interpretado y de propósito general, 

popularmente utilizado para el desarrollo de sitios web, análisis de datos y automatización 

[13].   

 

Python es un lenguaje de propósito general, lo que significa que es versátil y se puede utilizar 

para programar muchos tipos diferentes de funciones. Debido a que es un lenguaje 

interpretado, excluye la necesidad de compilar código antes de la ejecución y debido a que 

es un lenguaje de programación de alto nivel [13].   

 

1.6 Detectores de gas amoníaco 
 

En la actualidad existen diversas cantidades de gas NH3 o también pueden ser encontrados 

como detectores de monogas NH3, ya que existen también detectores de gases, pero cuentan 

con una gran diversidad de gases, los cuales solo aumentan el costo de estos.  

 

Se realizó una búsqueda de detectores de gases de amoniaco comerciales, como resultado de 

una búsqueda de los detectores actuales de gases amoníaco se encontraron algunos 

dispositivos, como el Detector de Monogas NH3 de la compañía GRAINGER México (ver 

figura 4), el cual su costo es de $22,158.90, algo elevado en comparación a los detectores de 

importación.  

 

 



 12 

 

Figura 4. Detector de Monogas GRAINGER. "ver Anexo [A]" 

 

Como podemos observar en la figura 4, es un sensor móvil, con un rango de 0 a 100 PPM, 

una de sus características distintivas es contar con propiedades que facilitan la movilidad y 

que tiene alarma en caso de encontrar un gas de ese tipo. 

 

También existen detectores de marcas extranjeras los cuales sus rangos de precio van de los 

$350-550 dólares, algunos con rangos similares, o mayores ver figura 5. 

 

 

Figura 5. Detectores de Monogas extranjeros de NH3. 

 

 

1.7 Marco legal y normativo sobre gas amoníaco 
 

En la NOM – 010 – STPS – 2014 publicada el lunes 28 de abril del 2014, sobre los agentes 

químicos contaminantes del ambiente laboral – Reconocimiento, evaluación y control, en el 
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apéndice I que muestra sobre valores límite de exposición a sustancias químicas 

contaminantes del ambiente laboral. 

 

La CMA se deberá mantener por debajo de Valor Límite de Exposición (VLE), por lo que el 

parámetro de control para México dice que las concentraciones para cortos periodos de 

tiempo son:  

- El Valor Límite de Exposición – Promedio Ponderado en el Tiempo (VLE-PPT), el cual es 

una jornada normal de 8 horas diarias y 40 horas a la semana, el límite permitido es de 18 

mg/m3 (25 PPM) y para el CT o Tiempo Pico es de 27 mg/m3 (35 PPM) en donde no se debe 

exceder los 15 minutos de exposición a esta concentración de gas.  

 

Para precauciones individuales y procedimientos de emergencia del NH3 según la hoja de 

datos de seguridad de Pemex (HDS-PEMEX-FER-SAC-01), nos marca los pasos 

protocolarios a seguir para el personal que no forma parte de los servicios de emergencia que 

son:  

  

1. Se debe LLAMAR primero al número de teléfono en caso de emergencia. 

2.  Detener la fuente generadora de la fuga o derrame, siempre y cuando esta pueda 

realizarse de manera segura.  

3. Muévase del área de fuga lateralmente y en contra de la dirección del viento. 

4. Contener el derrame y escurrimiento para evitar que entre a los sistemas de desagüe, 

alcantarillado y acueductos mediante el uso de diques de contención y absorción. [14]  

 

Para estar en contacto o exposición de gas se recomienda uso de protección personal contra 

el NH3, se debe de usar respiradores de hasta 10 veces el límite de exposición, uso de guantes 

de neopreno, lentes de seguridad a prueba de salpicaduras químicas, careta de plástico y si es 

posible traje de seguridad impermeable al NH3 (Nivel A/B). 

 

También la OSHA (Administración de Seguridad y Salud Ocupacional) en Estados Unidos, 

tiene los limites similares a los México, los cuales son 35 PPM a corto plazo y 25 PPM en 

una jornada laboral de 8 horas. 
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CAPÍTULO II 

2. PLANTEAMIENTO PARA EL DISEÑO DEL SISTEMA 

2.1 Planteamiento del sistema 
  

Para el desarrollo del sistema tiene un principio el cual se basa en un sistema de control, el 

cual se puede observar en la figura 6. 

 

 

Como podemos observar en el diagrama de control de la figura 6, el sistema se basará en el 

sensor electroquímico de NH3, dado que todo el sistema dependerá del resultado que nos 

arroje el sensor con respecto al gas a medir, porque siguiendo las reglas del DOF y de las 

NOM, estas nos indican el tiempo de exposición al que puede estar expuesto una persona al 

laborar en el ambiente de trabajo.  

 

Siguiendo con el diagrama del sensor otorgará una señal en nano Amperes / PPM a la placa, 

en donde esta tendrá una programación interna, para activar una alarma visual y sonora que 

dependerá del nivel equivalente a las NOM, es decir, si en el ambiente se encuentra una 

pequeña porción de NH3 el sensor la captara y la placa en cuestión tendrá diferentes 

indicadores los cuales cambiaran dependiendo de la concentración del gas, siguiendo las 

Figura 6. Diagrama de control para el planteamiento del sistema de gas amoniaco [15]. 
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NOM se colocará un indicador de 20PPM en color rojo, indicando que cerca del límite 

permitido para el tiempo de exposición (25 PPM), uno en color amarillo para 4-5 PPM, 

indicando que en el ambiente ya existe NH3, pero que aún está debajo del límite y un 

indicador verde, para indicar que en el ambiente no existe o es muy baja la cantidad de gas 

NH3 y que se puede trabajar con normalidad.  

 

La placa también sirve para obtener los datos del sensado, donde también se encargará de 

proporcionar los datos necesarios para monitoreo de la concentración del gas mediante una 

interfaz, la cual ayudará al operador a tener conocimiento de la concentración del amoníaco.  

La información que se muestra en la interfaz permitirá conocer de forma oportuna 

concentraciones dañinas para dar aviso a los servicios de emergencia en caso de ocurrir algún 

problema. 

Esta interfaz cuenta con indicadores de color (verde para concentraciones de 0 a 5 ppm, 

amarillo de 6 a 25 ppm y rojo de 26 a 35 ppm) como los de la placa para indicar la cantidad 

de concentración, así como también una gráfica la cual hará el monitoreo de la concentración 

del gas en el ambiente, para saber sus variaciones en el tiempo que se realicen trabajos de 

laboratorio. 

 

2.2 Sensores 
 

En la siguiente parte se describen los sensores, el Sensor SnO2 “MQ-135” el cual actúa de 

forma convencional, más los sensores de las marcas NEMOTO y FIGARO, ambos son 

sensores Electroquímicos alta precisión. Todos los sensores mencionados anteriormente son 

usados para las mediciones de gas amoníaco. 

 

2.2.1 Sensores de SnO2 

 

El sensor de Oxido de Estaño, también conocido como MQ-135, es un sensor económico que 

se puede encontrar actualmente con un costo de entre 50 y 60 pesos mexicanos, pero es usado 

principalmente para proyectos básicos de electrónica, el cual puede medir varios gases como 

alcohol y Benceno, además del NH3, por lo que este tipo de sensores no es selectivo al gas 



 16 

que mide, la presentación básica es de 10-300 PPM, también cuenta con una alta velocidad 

de Respuesta, pero igual como a su vez es rápido no es de precisión, ya que este sensor tiene 

una resistencia la cual cambia dependiendo de la cantidad de gas en el entorno, la cual va de 

lo 30KΩ a 200KΩ, y no siempre es exacta la detección de la concentración del gas, este 

sensor se puede visualizar en la figura 7. 

 

Figura 7. Sensor de Oxido de Estaño “ver anexo [B]” [16]. 

 

2.2.2 Sensor electroquímico 
 

Para los sensores electroquímicos tenemos poca gama de sensores, aunque para esta 

investigación se tomaron en cuenta los de las marcas NEMOTO y FIGARO, ambos de 

compañías en Japón. 

Comenzando con el sensor de la compañía NEMOTO el que se observa en la figura 8, 

tenemos un sensor Electroquímico de gas NH3, el cual cuenta con 3 presentaciones, una de 

0-100, 0-1000 o 0-5000 PPM, para esta tesis tomaremos en cuenta solo la presentación de 0-

100, por la regulación necesaria para laboratorios. El sensor NEMOTO de 0-100 tiene una 

máxima sobrecarga de 200PPM, con un tiempo de respuesta menor a 90 segundos, y trabaja 

en condiciones con 0.9 – 1.1 atmosferas. 

Según la investigación realizada de este sensor directamente con sus proveedores, el sensor 

tiene un costo de 90 dólares, siendo esta cotización del mes de diciembre del año 2020, ellos 

no cuentan con la placa para la adquisición de datos, dado que mencionan que ellos solo se 

encargan de los sensores y que no hacen la parte electrónica para la adquisición o electrónica. 
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Figura 8. Sensor NEMOTO “NE4- NH3” de 0-100 PPM “ver anexo [C]” [17]. 

Para el segundo sensor, de la compañía FIGARO el cual se visualiza en la figura 9, es 

igualmente como su contraparte NEMOTO, otro sensor Electroquímico de gas NH3, y solo 

cuenta con 2 presentaciones las cuales van de acuerdo con lo necesario para esta tesis, una 

de 0-100 o 0-200 PPM. Estos sensores pueden tener una sobrecarga de 200 PPM y 500 PPM 

respectivamente, los tiempos de respuesta son de entre 60 segundos y 90 segundos. 

Teniendo en cuenta la investigación realizada con la compañía el sensor base “FECS44-100” 

es decir el sensor de 0-100 PPM, tiene un costo de 125.80 dólares, pero en comparación a su 

contraparte NEMOTO, esta compañía si cuenta con la tarjeta para la adquisición de datos la 

cual se puede encontrar con el nombre de “EM-FECS” la cual sirve para varios sensores 

electroquímicos, los cuales no necesariamente deben de ser de NH3, sino también de CO, 

NO, NO2, entre otros.  

La compañía FIGARO también comento que este sensor puede ser usado en cualquier 

programa de adquisición de datos en el cual deseemos trabajar.  

 

Figura 9. Sensor FIGARO “FECS44-100” de 0-100 PPM “ver anexo [D]” [18]. 
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2.2.3 Diferencias entre sensor de SnO2 y sensor electroquímico 
 

A continuación, en la tabla 1 se muestra una comparación de los 3 sensores descritos 

anteriormente, donde toda esta información fue recuperada de sus respectivas hojas de datos 

que se pueden ver en anexos [B] para el sensor de óxido de estaño, [C] para el sensor 

NEMOTO, [D] para el sensor FIGARO. 

 

Tabla 1. Diferencias entre sensores de gas NH3 

NH3 Sensor de SnO2 Sensor NEMOTO Sensor FIGARO 

Rango de 
Detección 

10-300 PPM 0-100 PPM 0-100, 0-200 PPM 

Resolución 1 PPM 1 PPM 1 PPM 

Resistencia 
Recomendada 

33Ω ± 5% 10Ω 33Ω 

Máxima Detección 300 PPM 200 PPM 200, 500 PPM 

Condiciones 
estándar de 
detección 

Temp: 20°C ± 2°C 

Humedad: 65% ± 5% 

 

Temp: -40°C – 50°C 

Humedad: 15 – 90% 
RH 

Temp: -30°C – 50°C 

Humedad: 15 – 90% 
RH 

Tiempo de 
respuesta 

Menor a 1 seg. Menor a 90 seg. en la 
primera medición, 
después 1 seg. 

60 seg. a 90 seg. en 
la primera medición 
después 1 seg. 

Tiempo de vida 
esperado 

Más de 2 años Más de 2 años Más de 2 años 

Señal de Salida 5V ± 0.1 AC o DC 40±12nA / PPM 100±30nA / PPM 

40±12nA / PPM 

Imágenes del 
Sensor 
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Como podemos observar en la tabla 1, los rangos de detección de los 3 sensores son similares 

es decir que pueden operar dentro de los limites correspondientes con un mínimo de 35 PPM, 

que es nuestro límite superior de trabajo antes de superar lo permitido por la norma. La 

resolución es la misma en todos los sensores investigados siendo 1 PPM.  

El tiempo de respuesta es la característica que más varía entre los sensores, en el caso del 

sensor de óxido de estaño es menor a 1 segundo desde que se enciende, pero para los 

electrolíticos tenemos que va desde 1 minuto a minuto y medio, el tiempo de respuesta de los 

sensores electrolíticos es mayor porque tienen que realizar una reacción REDOX para 

comenzar con su trabajo de sensado, una vez realizado su primera reacción, comienza a 

trabajar con un tiempo de respuesta de 1 segundo. 

El tiempo de vida de estos sensores es de más de 2 años, pero esto se puede reducir debido a 

las condiciones a la que es sometido, el escenario que se contempla para el prototipo es un 

ambiente educativo por lo que estimamos que su tiempo de vida puede extenderse un poco 

más. 

La señal de salida varía entre los sensores, el sensor de óxido de estaño tiene una salida de 

5V ± 0.1 AC o DC, mientras que para los sensores electroquímicos tienen una salida de 

nA/PPM, por otro lado, el sensor NEMOTO es de 40±12, para el sensor FIGARO es de 

100±30 o 40±12, dependiendo de la presentación que se solicite al hacer la compra. 

Por lo que el sensor FIGARO es la opción más adecuada para las necesidades del proyecto. 

 

2.3 Transductor 
 

Este transductor es de la compañía FIGARO, es del modelo “EM-FECS” (ver figura 10), el 

cual es compatible con todos los sensores de la misma compañía, en este caso será para el 

“FECS44-100”. Tiene un rango de voltaje de entrada de 5V DC y consume menos de 2 mA, 

y sus condiciones de operación son 0 – 60°C y mayor a 95% RH. Un uso que se le da a esta 

placa es la adquisición de datos de gas NH3, puede ser usada en varios softwares como Matlab, 

Labview y Qt Designer. 
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Figura 10. Transductor “EM - FECS” y Sensor FIGARO “FECS44 -100” “ver anexo [E]” [19]. 

 

2.4 Tarjeta de Adquisición. 
 

En los siguientes puntos se mostrarán las tarjetas de desarrollo o también llamadas tarjetas 

de adquisición, las cuales fueron investigadas según las necesidades del desarrollo del 

proyecto. 

 

2.4.1 Raspberry PI4 
 

Raspberry es una computadora del tamaño de una tarjeta de crédito que se conecta a su 

televisor y a un teclado. Es una pequeña computadora capaz que puede usarse en proyectos 

de electrónica y para muchas de las cosas que hace su PC de escritorio, como hojas de cálculo, 

procesamiento de texto, navegar por Internet y jugar juegos. También reproduce videos de 

alta definición. [21]. 

 

 
Figura 11. Imagen de una Raspberry Pi 4[20]. 
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En la figura 11 se muestra el diseño de la Raspberry Pi 4. En la tabla 2 se indican los 

componentes con los que cuenta la Raspberry Pi 4. 

 

Tabla 2. Configuración de Rapsberry Pi 4 

Puertos USB 2 USB 2.0 y 2 USB 3.0 

Ethernet Puerto Gigabit Ethernet 

Pines 40 Pines GPIO 

Salida de Video 2 Micro HDMI, con resolución 4K 

Memoria RAM LPDDR4 3200 - 2GB, 4GB o 8GB  

Memoria Interna Ranura para Micro-SD 

Fuente de energía USB-C 

Módulo Bluetooth Módulo Wireless 5.0 

Procesador  Broadcom BCM2711, Quad core 1.5GHz 

Tarjeta de video OpenGL 3.0 graphics 

 
 

La tarjeta Raspberry PI 4 requiere de los periféricos (mouse y teclado) para poder tener un 

buen funcionamiento, cuenta con los pines GPIO los cuales son programables tanto como 

para que sean entradas o salidas, así como para también que sean digitales o analógicas, según 

a conveniencia del usuario.  

 

2.4.2 Arduino MKR WiFi 1010 
 

Como segunda placa de desarrollo tenemos al Arduino MKR WiFi 1010, como su nombre 

lo indica es de la marca Arduino. Esta placa fue tomada en cuenta por su tamaño, contar con 

suficientes puertos de entrada y salida, así como también por poder contar con un puerto 

WiFi. 

En la tabla 3 se describen los componentes con los que cuenta la placa Arduino MKR WiFi 

1010. 
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Tabla 3. Configuración de Arduino MKR WiFi 1010 

Microcontrolador SAMD21 Cortex®-M0+ 32bit low power 
ARM MCU 

Módulo de Radio u-blox NINA-W102 

Energía de la placa 5V 

Elemento de Seguridad ATECC508 

Batería soportada Li-Po Single Cell, 3.7V, 1024mAh Mínimo 

Voltaje de operación 3.3 V 

Pines Digitales 8 

Pines PWM 13 (0, 8, 10, 12, 18 / A3, 19 / A4) 

UART 1 

SPI 1 

I2C 1 

Pines de entrada análogos 7 (ADC 8/10/12 bit) 

Pines de salida análogos 1 (DAC 10 bit) 

Interruptores externos 10 (0, 1, 4, 5, 6, 7, 8,9, 16 / A1, 17 / A2) 

Corriente de los pines 7 mA 

Memoria Flash 256 KB 

SRAM 32 KB 

Velocidad del Reloj 32.768 kHz (RTC), 48 MHz 

Largo 61.5 mm 

Ancho 25 mm 

Peso 32 gramos 

 
4.3 Tabla comparativa de tarjetas de adquisición. 

 

En la tabla 4 se muestra una tabla comparativa entre la placa Arduino MKR WiFi 1010 y 

Raspberry Pi 4. 
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Tabla 4. Tabla comparativa entre Arduino MKR WiFi 1010 y Raspberry PI4 

Specs / Tarjeta Arduino MK Wifi 1010 Raspberry Pi 4 

Conexión a 
Internet 

u-blox NINA-W102 (2400-2500 
GHz) 

Puerto Gigabit Ethernet y 
Módulo Wireless 5.0 

Módulo 
Bluetooth 

Bluetooth v4.2 + EDR Módulo Wireless 5.0 

Fuente de 
Energía 

3.3V (Conexión Universal o Batería 
Li-Po 3.7V) 

USB-C (5 V) 

Pines 21 (8 Digitales y 13 Análogos) 40 Pines GPIO 

Procesador SAMD21 Cortex®-M0+ 32bit low 
power ARM MCU 

Broadcom BCM2711, Quad 
core 1.5GHz 

Puertos USB X 2 USB 2.0 y 2 USB 3.0 

Memoria RAM 32 KB LPDDR4 3200 - 2GB, 4GB o 
8GB 

Ancho  25 mm 56 mm 

Largo 61.5 mm 85 mm 

Peso 32 gramos 46 gramos 

Voltaje de 
Tarjeta 

 5V 5V 

  

Como se puede observar en la tabla 4, ambas tarjetas tienen una cantidad considerable de 

pines de entradas y salidas para permitir las conexiones con el sensor y los indicadores, 

ambos también cuentan con módulos Bluetooth y WiFi; la Raspberry Pi 4 es superior en la 

mayoría de los aspectos al Arduino MKR WiFi 1010, siendo el Arduino el punto más 

destacable la fuente de energía externa, la cual le permitiría autonomía a la alarma del sistema, 

en caso de que exista un corte de energía. 

 

Dicho lo anterior la placa más adecuada para el prototipo es la Arduino MKR WiFi 1010. 
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2.5 Sistemas de comunicación de datos 
 

Los sistemas de comunicación tienen como función, informar, transmitir datos o 

conocimientos, existen 2 medios de transmisión los cuales se dividen en 2 tipos, los guiados 

y los no guiados. 

Los guiados son los que se transmiten mediante un cable (Cables coaxiales, fibra óptica, 

cables miro USB, tipo C), mientras que los medios no guiados se transmiten mediante WiFi, 

Bluethooth, NFC, en los cuales ya intervienen factores como el ancho de banda, las 

interferencias y los espectros electromagnéticos, los cuales afectan la velocidad de la 

transmisión de información.  

Las características de los sistemas de comunicación es la reducción de tiempo de transmisión 

de la información, reducir costos de operación, aumentar la calidad y cantidad de información. 

Estos sistemas requieren de 2 partes esenciales para poder funcionar, tales como un emisor y 

un receptor que transitaran por un canal o medio de transmisión. 

El emisor es el que se encarga de convertir la señal en un formato que sea reconocible para 

el receptor. El receptor acepta la señal del medio de transmisión y la procesa para mostrarla 

al usuario final. 

 

2.6 Visualización de datos (HMI - GUI) 
 

Para la visualización de datos tenemos las Interfaces de Usuario, también conocidas por sus 

siglas en inglés como UI (User Interfaces), las cuales son un medio para poder interactuar y 

comunicarnos con los dispositivos que usamos día a día tales como una computadora, un 

Smartphone o cualquier dispositivo electrónico o tecnológico.  

Existen diferentes tipos de interfaces, las cuales pueden ser de 3 tipos de Hardware, Software 

o una combinación de ambas Software-Hardware. 

Una interfaz de Hardware son los elementos que nos permiten ingresar y entregar la 

información, tal como un teclado o un mouse; interfaz de Software, son los elementos que 

nos brindan información sobre los procesos, donde podemos observar en una pantalla. 
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La interfaz Software-Hardware, sirve como vínculo entre máquina y usuario, entre las cuales 

se encuentran interfaces muy conocidas en la actualidad las cuales son las HMI y las GUI 

(ver imagen 12). 

Las GUI se especializan en Interfaces Gráficas, mientras que las HMI se encargan de 

interactuar con diferentes actuadores, así como también con el usuario el cual puede 

manipular a los actuadores durante el proceso. 

 

Figura 12. HMI y GUI como parte del conjunto de las interfaces de Usuario. [23] 

 

Las características de una interfaz de Usuario con las siguientes: 

1. Claridad 

Una buena interfaz transmite la información de manera precisa para evitar que el usuario 

cometa errores durante la interacción. 

2. Concisión 

Se trata de darle al usuario solo la información que necesita y pide. 

3. Coherencia 

Esta característica es la que hace intuitiva una interfaz, permitiéndole a la persona crear 

patrones de uso de manera sencilla y práctica. 
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4. Flexibilidad 

Una buena interfaz también se caracteriza por permitir que el usuario restaure elementos y 

deshaga acciones. 

5. Atractivo visual 

Cuando se trata de experiencia del usuario, nunca puede subestimarse la importancia del 

atractivo visual. Además de tener grandes funcionalidades, una buena interfaz es agradable 

a la vista [24]. 
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CAPÍTULO III 

3. Desarrollo del sistema electrónico de monitoreo para gas 
amoníaco. 

3.1 Diseño del sistema electrónico. 
 

Como vimos en el capítulo II, el sensor y la placa de adquisición en este sistema ocuparemos 

el “Arduino MKR WiFi 1010”, el sensor FIGARO “FECS44-100” y el transductor “EM-

FECS”. 

 

3.1.1 Características del Sensor FIGARO “FECS44-100” 
 

Inicialmente tenemos al el Sensor FIGARO “FECS44-100”; es un sensor de amoníaco de 

tipo electroquímico, el cual tiene una buena durabilidad a exposición de amoníaco, cuanta 

con un rango de detección de 0-100 ppm, con una sobrecarga de 200 ppm, aunque no se 

recomienda llegar ya que puede provocar algunas mediciones erróneas a largo plazo. 

La señal de salida es de 100±30nA/ppm, su resolución es de 1ppm, con un tiempo de 

respuesta de 60s, en un ambiente de 20°C; todo lo anterior dado por la hoja de datos en el 

“Anexo D”. 

Tabla 5. Características del sensor FIGARO FECS44-100 

Número de Modelo FECS44-100 

Detección de Gas Amoníaco 

Rango de Detección 0-100 ppm 

Máxima sobrecarga 200 ppm 

Señal de salida 100±30nA/ppm 

Resolución 1 ppm 

Tiempo de respuesta 60 seg 

Tiempo de vida esperado Mayor a 2 años 

Temperatura de operación  -30 – 50°C 
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Como podemos ver en las características de sensibilidad del sensor de la figura 13, tenemos 

la relación entre la señal de salida y la concentración de gas amoníaco en “partes por millón”, 

donde podemos apreciar que este sensor se comporta de manera lineal entre la concentración 

de NH3 y la señal de salida. 

 

Figura 13. Tabla de características de sensibilidad del sensor FECS44-100 [26]. 

En la figura 14, se observa la dependencia de temperatura del sensor, para tener una buena 

sensibilidad, donde desde 20°, se considera que ya está en el rango óptimo de trabajo, con 

una sensibilidad del 100%. 

 

Figura 14. Tabla de dependencia de la temperatura del sensor FECS44-100 [26]. 
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3.1.2 Características del transductor “EM-FECS(A)”. 
 

Este transductor es de la compañía FIGARO al igual que el sensor “FECS44-100”. Este 

elemento se encarga de convertir la corriente de salida del sensor a voltaje de salida. Cuando 

EM-FECS(A) se encuentre en periodo de apagado es un circuito de anti polarización, donde 

funciona como una protección contra el voltaje de retorno, donde este puede afectar a las 

mediciones que nos otorgue nuestro sensor. 

Este sensor tiene un voltaje de entrada de 5±0.2V DC; cómo podemos observar en la figura 

15, la placa cuenta con un módulo de 5 pines donde:  

 

Tabla 6. Características de los pines de la placa EM-FECS(A) de la compañía FIGARO. 

Número de 

pin 

Nombre Descripción 

1 VIN Voltaje de entrada 5±0.2V DC 

2 VBASE Voltaje base de salida 1±0.05V DC 

3 VOUT Voltaje de salida 

4  Sin conexión 

5 GND Tierra 

 

 

Figura 15. Placa EM-FECS(A) diferentes vistas [27]. 
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3.1.3 Características del Arduino MKR WiFi 1010. 
 

La placa de desarrollo Arduino MKR WiFi 1010 es un dispositivo miniatura el cual contiene 

un procesador SAMD21G18A y con un módulo Nina W102 como se observa en la figura 16.  

El procesado es un ARM Cortex M0+ que funciona a 48MHz, con una memoria flash de 

256KB y una SRAM de 32KB, para el procesamiento de datos dentro del sistema.  

El módulo Nina W102, internamente cuenta con dos módulos internos, uno de WiFi y uno 

Bluetooth, ambos en un rango de 2.4 GHz, con esto podemos mantener conectado esta placa 

a una red o router, para él envió de datos atraves del Internet de las cosas (IoT). 

 

Figura 16. Placa de desarrollo Arduino MKR WiFi 1010 [25]. 

Tabla 7. Características de la placa Arduino MKR WiFi 1010 

Microcontrolador SAMD21 Cortex – M0+ 32bit  
Conector de corriente Micro USB (USB-B) 
Pines I/O Digitales 8 
Pines de entrada análogos 7 (ADC 8/10/12 bit) 
Pines de salida análogos 1 (DAC 10 bit) 
Pines PWM 13 (0 – 8, 10, 12, A3, A4) 
Bluethooth Nina W102 uBlox module 
WiFi Nina W102 uBlox module 
Voltaje I/O 3.3V 
Voltaje de entrada 5-7V 
Corriente por pin I/O 7mA 
Batería soportada Li-Po Una celda, 3.7V 1024 mAh 
SAMD21G18A 256 KB Flash. 32 KB SRAM 
Nina W102 uBlox 448 KB ROM, 520KB SRAM, 2MB Flash 
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Esta placa cuenta con 28 pines, de los cuales los primeros 8 son Análogos, mientras que 16 

son digitales, y los 4 restantes son de entradas y salidas de Voltaje, como se puede ver en la 

Figura 17. 

 

 

Figura 17. Pines de la placa Arduino MKR WiFi 1010, recopilada de su hoja de datos [25]. 

 

 



 32 

3.1.4 Diagramas de conexión. 
 

Los diagramas del circuito electrónico se pueden ver a continuación en las figuras 18, 19 y 

20, donde en la figura 18, podemos observar el diagrama de la placa EM-FECS(A), donde 

del lado derecho de la imagen, encontramos como se distribuyen los pines de la placa, donde 

el pin 1 es para el voltaje de entrada, el pin 2 y 3 corresponden a la salida del voltaje, siendo 

el segundo el voltaje base y el tercero el voltaje de salida del sensado, el pin 4 no se conecta, 

mientras que el pin 5 va a tierra. 

 

 

Figura 18. Diagrama de pines del EM-FECS (A). [27] 

.  

Figura 19. Diseño del prototipo en el programa fitzing [15]. 
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Como se observa en la figura 19, podemos ver la conexión electrónica del sistema, donde el 

indicador con número 1, corresponde a los pines de la figura 18. El sistema cuenta con 3 

indicadores, de los cuales tiene uno verde, amarillo y rojo, los cuales se encuentran 

conectados a los pines de salida digital D1 (pin 10), D2 (pin 11) y D3 (pin 12) respetivamente. 

El indicador sonoro de la misma forma estará conectado a un pin de salida digital, el D0 (pin 

9). 

La placa Arduino alimentara tanto a los indicadores luminosos y sonoros, como al sensor, 

donde los pines 25 y 28, funcionaran para proporcionar la energía, siendo el pin 25 el polo 

negativo (GND) y el pin 28 el polo positivo (+5V). 

El indicador sonoro tendrá un acoplamiento el cual se encuentra en la figura 20, el cual 

contará con una resistencia de 3.3KΩ conectado a la base del transistor BJT NPN, desde el 

colector del transistor se conecta un diodo en paralelo al elemento sonoro y el emisor se 

conectará a tierra. 

 

Figura 20. Acoplamiento del elemento sonoro [15]. 
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Como se ve a continuación en la figura 21, se observa diseño el circuito electrónico a seguir 

en el sistema. 

 

Figura 21. Diseño del circuito electrónico del prototipo [15]. 

 

3.2 Calibración del sensor 
 

En la calibración del sensor FECS44-100, se deberá tomar en cuenta que todos los elementos 

sufrirán degradación como la degradación química la cual ocurre con el paso del tiempo, 

condiciones externas como temperatura, humedad, partículas en el ambiente, vapores 

solventes, gases corrosivos o manipulación del equipo donde se genere vibración o impactos.  

Las calibraciones nos ayudan a validar el rendimiento del sensor electroquímico que se está 

empleando. 

Actualmente se pueden emplear 2 métodos para la calibración de sensores electroquímicos, 

los cuales son el uso de estaciones de acoplamiento, donde estos dispositivos se encargan de 

realizar pruebas y calibraciones para el gas que medimos. Otro son los Kits de calibración de 

amoniaco los cuales cuentan con un tanque de gas amoniaco que varía según necesitemos 

desde 25 PPM hasta 5000 PPM. Los kits cuentan con un regulador de flujo el cual nos 

ayudara a guiar e indicar la cantidad exacta de gas que estaremos midiendo en ese momento 

por lo que se recomienda el uso de una campana de gases, para evitar perder concentración a 
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la hora de expulsar amoniaco hacia el sensor. Por lo que nuestro sensor deberá obtener la 

concentración adecuada. Para este método se requerirá hacer eso de una placa de evaluación 

como la EM-FECS(A), la cual hace uso de una tabla de ajustes según el modelo del sensor, 

con el cual podemos calcular la cantidad de gas que está midiendo en ese momento, ya que 

la placa EM-FECS(A) nos convertirá la señal Volts a nA al gas amoniaco en el ambiente.  

Para el cálculo de nuestra corriente de salida se empleará la ecuación (1): 

 

 
𝐼𝑠 =

𝑉 [𝐺𝑎𝑠] − 𝑉 [𝐴𝑖𝑟𝑒]

(𝐼𝑉)
∗ 10  (1) 

 

Donde: 

IS = es la Corriente a calcular 

VOUT [Gas] = voltaje de salida del sensor en condición de aire cero 

VOUT [Aire] = voltaje de salida del sensor en presencia de gas 

IV= Factor de amplificación del sensor. 

 

Donde para nuestro sensor tenemos los siguientes valores, según la hoja de datos (Anexo E): 

Modelo de sensor Factor de amplificación (IV) Voltaje Base 

FECS44-100 200,000x 1.00V 

 

 𝐼𝑠 =
. .

,
= 0.00000115 A 

 

(2) 

 

Por lo que al multiplicar por 106, nos dirá al equivalente a PPM, de la medición del sensor. 

0.00000115*106 = 11.5 PPM. 
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3.3 Programación. 
 

Para la programación del sistema de monitoreo de gas amoníaco se desarrollaron diversos 

códigos destinados a la tarjeta de adquisición y a la Interfaz de Usuario, uno de ellos es el 

programa Arduino IDE el cual está basado en lenguaje C, el cual se ocupará para la 

comunicación WiFi, la adquisición de datos provenientes del sensor y la programación de las 

alarmas físicas del sistema.   

Otro programa que se empleara es el programa Spyder en su versión 4.1.4., donde se emplea 

el lenguaje Python, el cual tiene estructuras de datos de alto nivel eficientes, así como también 

el sistema de programación orientado a objetos; este lenguaje se empleara en el 

procesamiento de datos para nuestra Interfaz de Usuario, la cual se realizara en Qt Designer, 

donde este programa es una herramienta de diseño y construcción de Interfaces de Usuario, 

en el cual integraremos nuestro código en Python, para asignar nuestros elementos gráficos.  

 
3.2.1 Programación de la tarjeta Arduino IDE. 
 

Con base a la programación realizada para de la tarjeta Arduino MKR WiFi 1010, se emplea 

el programa Arduino IDE, el cual requiere de la instalación de complementos como el 

software que permite la conexión del Arduino con el programa (Arduino SAMD Boards), el 

cual incluye las tarjetas Arduino MKR, Nano y Titan, de la cual solo se empleará la MKR 

Wifi 1010, el cual debe ser descargado para usar la tarjeta Arduino MKR WiFi 1010, este 

software podemos descargarlo de la página oficial del proveedor Página oficial del proveedor 

Arduino1. 

Para usar el módulo NINA W102 uBlox para comunicaciones inalámbricas (ver figura 22), 

el cual contiene el módulo Bluetooth y el módulo WiFi, para el correcto funcionamiento 

debemos descargar e instalar el firmware “NINA-W102” en nuestra tarjeta de desarrollo, este 

firmware debe ser descargado de la misma forma que los complementos para el programa 

Arduino IDE. 

                                                           
1 www.Arduino.cc/en/software 
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Figura 22. Puerto WiFi del Arduino MKR WiFi 1010. [25] 

 

Primero actualizamos la tarjeta a la versión “NINA firmware (I.4.8)” del Arduino MKR Wifi 

1010, así también como sus certificados de uso con el dominio “arduino.cc:443”. Para esto 

nos dirigimos al software Arduino IDE (ver figura 23), previa conexión del Arduino con un 

cable micro USB o también conocido como cable universal, el cual nos permitirá la conexión 

entre la PC y el Arduino MKR WiFi 1010; una vez conectado el dispositivo se procederá a 

la barra de herramientas, en la opción de herramientas (si el dispositivo fue conectado de 

forma correcta se podrá visualizar una opción llamada “Wifi101/WiFiNINA Firmware 

Updater”) (ver figura 24). 

 

Figura 23. Pantalla principal del programa Arduino IDE. [15] 
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Figura 24. Barra de herramientas del programa Arduino IDE. [15] 

 

Al seleccionar la opción “Wifi101/WiFiNINA Firmware Updater” (ver figura 25), nos abre 

una ventana con la cual podremos observar nuestro dispositivo y podremos seleccionarlo, 

después abriremos la opción Open Updater Sketch, mostrándose un código, el cual solo 

deberemos cargar a nuestra tarjeta, regresaremos a la ventana anterior y actualizaremos los 

Firmware y los certificados. 

 

 

Figura 25. Pantalla de la herramienta WiFiNINA Firmware Updater [15] 

 

Para la programación Wifi del Arduino MKR WiFi 1010, se emplea el software que nos 

proporciona la página oficial de la marca el cual se llama “Arduino IDE”. 
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Antes de comenzar la programación del módulo Wifi se requiere descargar de la biblioteca 

WiFiNINA, la cual contiene instrucciones que son requeridas los cuales son requeridos para 

realizar la conexión del módulo a una red. 

Para iniciar la programación comenzaremos por definir 2 variables los cuales contendrán los 

datos de nuestra red Wifi a la cual nos queremos conectar. 

Una de estas variables se denomina como SECRET_SSID, la cual será equivalente el nombre 

exacto que tiene nuestra red, tal y como se observa en su etiqueta o en su defecto si esta fue 

cambiada por el operador será la correspondiente, así también tenemos que definir la variable 

SECRET_PASS (ver figura 26), en la cual deberemos colocar la contraseña (Password) de 

nuestra red, ya que la placa hará esto de forma automática con las variables que definimos. 

En caso de equivocarnos en alguna letra, número o símbolo de nuestra contraseña o nombre 

de red, no podremos hacer uso del Wifi, dado que nuestra placa no estará conectada a ninguna 

red. 

Al definir nuestros parámetros se colocarán de la siguiente forma: 

 

 

Figura 26. Definir variables para el acceso a la red WiFi. [15] 

 

Entre las comillas se pondrán el nombre de la red, así como el Password de la red. 

Para poder hacer uso de nuestras variables antes definidas, hay que mandarlas a los tipos de 

variable, en la figura 27 se muestra el fragmento de código en el que se crean las variables: 

 

 

Figura 27. Creación de variables para la red WiFi. [15] 
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Como se observa en la figura 27, las primeras 2 líneas mandaremos nuestras variables 

definidas antes “SECRET_SSID Y SECRET_PASS” a unas variables “char”, las cuales 

almacenan caracteres, útiles para las variables de Red y Password creadas anteriormente; y 

la tercera línea será mandada a una variable de tipo entero la cual indicará el estatus de la red 

a la que nos conectaremos. 

Una vez se encuentra todo definido comenzaremos con el código para conectar a nuestra red. 

 

Figura 28. Programación de la red WiFi en Arduino IDE [15] 

 

El código mostrado en la figura 28 arriba, comienza inicializando el puerto 9600 del módulo 

Wifi, una vez iniciemos el código, el módulo buscara una red llamada de la misma forma que 

definimos al inicio del código, donde una vez arranque el proceso y módulo se encuentre 

conectando con la red mostrara un mensaje “Conectando a la Red:” e incluirá el nombre 

tenga la red a la que nos conectaremos y comenzara el emparejamiento del módulo. Donde 

tendremos un retraso de 10 segundos esperando las pruebas de la red para que este en activo, 

una vez pasando las pruebas mostrara un mensaje confirmando la conexión de la placa con 

el Wifi seleccionado. 
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Figura 29. Programación de la red WiFi “impresión en pantalla” en Arduino IDE parte 1. [15] 

 

Figura 30. Programación de la red WiFi “Impresión en pantalla” en Arduino IDE parte 2. [15] 

Como se puede ver en las figuras 29 y 30, se tiene un inicio de ciclo (loop), para que el 

programa haga este proceso continuamente, siendo la función printData lo que se repetirá 

continuamente. 

Este programa se encargará de imprimir la IP a la que se conecta la placa Arduino, seguido 

del nombre de la red en forma encriptada “SSID”, después se muestra la intensidad de la red 

WiFi a la que estamos conectados y por último el tipo de encriptación de la red. 

A continuación, la programación se puede observar en el diagrama de flujo de la figura 31. 
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Figura 31. Diagrama de flujo “programación WiFi del Arduino MKR WiFi 1010 [15]. 
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 Para la segunda parte de la programación realizaremos la programación de las entradas y 

salidas de la placa, para los indicadores, recordando seguir la norma del DOF, la NOM-010-

STPS-2014. 

Para la primera del segundo programa, inicializaremos los pines 0, 8, 9 y 10, siendo el pin 0 

la entrada analógica que contendrá la señal de nuestro sensor de amoníaco, y como salidas 

tendremos los pines restantes (8, 9 y 10), todos los pines de salida se inicializaran en “0” 

lógico o también llamado “apagado”, como se observa en la parte de la programación en la 

figura 32. 

 

 

Figura 32. Programación de los indicadores locales en Arduino IDE parte 1 [15]. 

 

En la segunda parte para los indicadores podemos mostrar una pequeña interfaz se visualiza 

la concentración del gas en forma Decimal en PPM. Se consideran tres niveles para la 

concentración de gas amoniaco: de 0PPM a 5PPM se considera como ambiente seguro, de 6 

a 25PPM como “ambiente contaminado” y superior a 25PPM tendremos que el ambiente ya 

no es seguro, al cual llamaremos “Alta concentración o Ambiente Toxico”, como se observa 

en el código de la figura 33, donde adicionalmente se accionara la alarma. Cabe señalar a al 

activarse en el ambiente tóxico, se inhabilitará el sistema manteniendo la alarma para que se 

pueda desalojar de forma rápida el ambiente de trabajo. Este solo se podrá re-activar de forma 

manual. 
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Figura 33. Programación de los indicadores locales en Arduino IDE parte 2 [15]. 

 

Todo lo mencionado anteriormente lo podemos reducir al diagrama de flujo de la figura 34, 

donde podemos ver el proceso en su totalidad de forma ordenada.  
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Figura 34. Diagrama de flujo de la programación local de los indicadores en el Arduino MKR WiFi 1010. [15]. 

 

3.2.2 Programación de la Interfaz de Usuario con Qt Designer. 
 

Para la interfaz de usuario, como ya se comentó previamente se hará uso el lenguaje de 

programación Python para hacer el procesamiento de la información y una UI en el programa 

Qt Designer, donde integraremos la programación en Python donde este tomará cada una de 

las variables marcadas y hará posible su correcto funcionamiento según la programación. 
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El programa Qt Designer es una herramienta la cual nos permite crear Interfaces de Usuario, 

de forma eficiente, nos permite trabajar desde una ventana principal, arrastrando elementos 

para después organizarlos de forma coherente según el diseño que deseemos dar a la UI. 

Con este programa se puede obtener una vista previa conforme se va trabajando, en 

comparación, al realizarlo con código Python empleando comandos de programación 

orientada a objetos C++, se debe realizar la compilación del programa en todo momento dar 

una revisión a la UI que se esté realizando; una ventaja de usar este programa, es que al 

terminar de realizar la Interfaz no produce ningún código de programación, en su lugar nos 

genera un programa “.ui”, el cual contiene la descripción detallada de la UI. 

 

 

Figura 35. Programa QT Designer [15]. 

 

Como podemos observar en la figura 35, este programa está divido en 3 secciones, del lado 

derecho encontramos la “Widget Box”, en la cual podemos encontrar los elementos que 

podemos colocar en nuestra interfaz, desde frames para para colocar nuestros botones, tablas, 

indicadores, entre otros; los diseños (layouts), que nos permiten tener un grupo de elementos 

organizados en forma horizontal o vertical, todo esto dentro del cuadro (frame) en el que 

estamos trabajando. 
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En la parte central tenemos nuestra ventana de trabajo, donde realizaremos el armado de la 

interfaz de usuario, siempre teniendo en pantalla los movimientos que realicemos a cualquier 

elemento. 

Por último, la sección derecha, en la cual se encontrará la parte más importante del programa, 

el inspector de objetos y el editor de propiedades. El inspector de elementos nos permitirá 

seleccionar un elemento del programa, a pesar de que alguno se encuentre oculto, mientras 

que la parte del editor de propiedades nos permitirá, realizar cambios de posición por pixel, 

tamaño, color, tipo de letra de los elementos, donde también deberemos colocar la 

programación correspondiente a cada elemento de nuestro programa que incluiremos en la 

UI. 

 

 

Figura 36. Programa Qt Designer con la interfaz programada [15]. 

 

Como se observa en la figura 36, tenemos el programa Qt Designer con la interfaz 

programada. 

Haciendo énfasis en la Interfaz de Usuario, tenemos 4 recuadros, donde el primero tiene el 
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puerto a donde está conectada la placa, la velocidad a la que se encuentra trabajando, y en la 

parte inferior los botones que permiten iniciar, apagar o actualizar el sistema.  

En la sección central observamos dos indicadores numéricos donde el indicador superior nos 

mostrara la concentración de gas actual en PPM, mientras que para el inferior nos indica el 

porcentaje de concentración, correspondiente al límite permitido por la NOM—010-STPS-

2014, donde no se nos permite trabajar si la concentración de NH3 supera las 35PPM, por lo 

que el porcentaje será el equivalente de 0-35PPM, al superar esta concentración, en la parte 

inferior a este elemento se encenderá y será visible una bocina, la cual alertara de que supero 

la cantidad permitida de gas al realizar las practicas correspondientes..  

Para la sección derecha de la UI, encontramos los indicadores luminosos (ver figura 37), 

siendo el elemento superior de color rojo, indicando una alta concentración (mayor a 25 e 

igual a 35 PPM), el elemento medio de color amarillo indicando un ambiente contaminado 

(mayor a 5 e igual a 25 PPM) y para el elemento inferior un color verde, indicando el 

ambiente seguro (menor a 5 PPM), como se programó en Arduino IDE y Python. 

 

 

Figura 37. Indicadores de concentración de la UI programada en Qt Designer [15] 

CAPITULO IV 
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4. Resultados 

4.1 Resultados Obtenidos 
 

Para los resultados obtenidos del sistema, comenzamos con los resultados de la programación 

WiFi, donde observamos la pantalla del programa Arduino IDE, en la cual se muestra una 

conexión a la red WiFi, donde podemos ver los parámetros de IP, la SSID, la intensidad de 

la Señal y el tipo de encriptación que tiene la red a la que estamos conectados, como podemos 

observar en la figura 38. 

 

 

Figura 38. Resultado de programación del WiFi [15]. 

 

En segundo punto podemos encontrar los resultados que nos arrojó la programación en 

Python para los indicadores luminosos, los cuales cambian según la concentración del gas 

amoniaco. Para la programación a los indicadores se les coloco un número, el cual viene 

precedido del lugar en la placa a donde fueron conectados, siendo el pin 10 y pin 11 los que 

observan en la figura 38.  

En la figura 38 se observa el llamado led 11 y led 10, los cuales encienden de color amarillo 

y color verde respectivamente. Los indicadores varían con la concentración del gas 

amoniaco, siendo el led 11, a un ambiente contaminado que es equivalente a una 

concentración de entre 6 a 25 PPM, mientras que para el led 10, se encuentra el ambiente 

seguro que va de 0 a 5 PPM. Como se observa en la figura 39, existe un intercambio entre 
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los indicadores, lo que nos indica que la concentración oscilaba de entre 5 y 6 PPM, lo que 

provocaba el cambio de los indicadores según fluctuaba el tiempo. 

 

 

Figura 39. Resultado de la programación en Python, indicando el cambio en los indicadores [15]. 

 

En la programación de la Interfaz, se pasó por varios procesos para obtenerla, ya que 

inicialmente se buscó hacerla mediante el programa LabView, Python en C++ y Tkinter, 

hasta que llego a la programación en Qt Designer. En el resultado de esta programación, nos 

dio la Interfaz de Usuario de la figura 40, donde se tienen los principales indicadores de 

concentración, los cuales son los numéricos y luminosos, donde podemos observar cuanto 

gas se encuentra y que tan peligroso es esa concentración en el ambiente. 

Tiene 3 indicadores uno verde en la parte inferior para indicar el ambiente seguro (0-5 PPM), 

uno en la parte media de color amarillo para ambiente contaminado (6-25 PPM) y en la parte 

superior de color rojo indicando alta concentración (26-35 PPM). Si es mayor lo marcará, 

pero se contará como un ambiente altamente tóxico. 
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Figura 40. Interfaz de Usuario programada en Qt Designer. [15] 

 

A continuación, se presentan las 3 pruebas del sistema más representativas: 

 PRUEBA 1: 

Esta prueba se realizó utilizando la placa Arduino MKR WiFi 1010, el sensor FIGARO 

FECS44-100, transductor EM-FECS (A) y los programas Arduino IDE, Python y Qt 

Designer. 

Para esta prueba, el sensor del sistema se colocó cerca de un líquido de limpieza el cual 

contiene amoniaco y nos arrojó los siguientes resultados: 

Como se observa en la figura 41, usando el programa Arduino IDE, indica una concentración 

de gas, la cual comienza en 4 PPM, indicando un ambiente seguro, la cual incrementa hasta 

7 PPM colocando que el ambiente está contaminado. 
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Figura 41. Resultado del sensado en Arduino IDE (Prueba 1) [15]. 

 

Ahora en el programa Python (ver figura 42), también se realizó una prueba con el sensor, 

esta vez en la prueba se acercó el líquido una vez comenzado el sensado, con el cual se 

verifico que la concentración del gas aumento hasta 9 PPM, donde se tiene un ambiente 

contaminado. 

El tiempo que se tuvo el sensado fue un promedio de 30 minutos, donde la concentración se 

mantenía en ambiente seguro (0 PPM – 5 PPM). Cabe señalar que el líquido con amoniaco 

se encontraba a una distancia aproximada a 1 metro, cuando se realizó el movimiento de este, 

la distancia se redujo en 30 centímetros. 



 53 

 

Figura 42. Resultado del sensado en Python  (Prueba 1) [15]. 

 

En Qt Designer, obtuvimos el cambio de ambiente seguro a contaminado y de contaminado 

a seguro, siendo el ambiente seguro el predominante en esta prueba. En la figura 43, se 

observa que la interfaz, se obtuvo una medición de la concentración de gas de 4 PPM, la cual 

es equivalente a 11% de las 35 PPM que nos exige la NOM-010-STPS-2014, donde no 

podemos laborar más de 15 minutos al día, bajo esas condiciones. En la interfaz también se 

observa del lado derecho que el indicador luminoso se encuentra encendido es el 

correspondiente al ambiente seguro (0 PPM – 5 PPM).   
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Figura 43. Interfaz en ambiente seguro (Prueba 1) [15]. 

 

 PRUEBA 2: 

Esta prueba se realizó usando los siguientes elementos: 

Placa Arduino MKR WiFi 1010, sensor FIGARO FECS44-100, transductor EM-FECS (A) 

y los programas Arduino IDE, Spyder en Anaconda Navegador para la programación en 

Python y la interfaz en Qt Designer. En esta prueba se realizó con una pequeña porción de 

abono además de líquido de limpieza, además de un ventilador. 

Como preparación previa a esta segunda prueba se realizó una prueba descendente, todo lo 

contrario a la PRUEBA 1, donde se buscó tener una fuente amoniaco alejada y que se fuera 

acercando, simulando un gas que se mueve con el aire hacia nuestro sensor.  

En esta segunda prueba se buscó tener la fuente de amoníaco más cercana al sensor para 

después comenzar a moverla, alejándola del sensor, por lo que se obtuvieron los siguientes 

resultados: 
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Esta prueba se comenzó con los programas Arduino IDE y Spyder para verificar las 

concentraciones que arroja el sensado.  

Comenzando con la programación de Arduino IDE, se tuvo la medición 10 PPM como pico 

y 1 PPM como mínimo en esta prueba, debido a que al realizar las mediciones estas fuentes 

estaban al aire libre, lo que pudo haber provocado que perdieran un poco del elemento a 

medir. En la figura 44 se observa una sección de los resultados obtenidos, donde observamos 

una concentración de 8 PPM como máxima, la cual se alejó bruscamente el líquido, alejando 

el gas producido por la fuente del elemento sensor. 

 

 

Figura 44. Prueba 2 del sensado en Arduino IDE (Prueba 2) [15]. 
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En el programa Spyder se realizó la segunda parte de la prueba donde esta vez, se hizo uso 

del ventilador, el cual se encargó de simular un extractor para laboratorios. 

Como se observa en la figura 45, en una parte de las pruebas se obtuvo el pico de las 

mediciones, que como ya fue mencionado anteriormente fue de 10 PPM, en donde se hizo 

uso de la porción de abono, haciendo que la fuente del gas se encentra siempre en el mismo 

lugar. Una vez comenzada la prueba, se obtuvieron mediciones de entre 9 – 10 PPM, pero 

una vez que encendimos el ventilador, las mediciones comenzaron a disminuir de forma 

rápida. El ventilador fue colocado en línea con la fuente de amoniaco y después del elemento 

sensor, provocando una corriente de aire que se lleve el gas en dirección contraria al FECS44-

100. 

 

Figura 45. Prueba 2 del sensado en Python (Prueba 2) [15]. 
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Las mediciones del sensor bajaron hasta 5 PPM, después de que el ventilador alejara una 

porción del gas, esto en unos aproximados 20 segundos. Al continuar con la prueba y dejar 

encendido el ventilador durante 15 minutos más, se obtuvo una concentración de 1 PPM (la 

menor registrada en esta prueba). 

Como última parte de las pruebas del día, al estar haciendo las mediciones con Spyder, se 

decidió hacer uso de la interfaz al mismo tiempo, ya que emplean el mismo código y se 

obtuvo la figura 46, en la cual se decidió hacer un cambio en la visualización de la barra de 

% del total de concentración de amoniaco en el ambiente. 

En esta interfaz, se observa el pico de concentración obtenido (10 PPM), equivalente al 27% 

del total permitido, como se observa en el lado derecho de la figura, el indicador encendido 

es el amarillo, que nos indica que el ambiente donde estamos está contaminado de gas NH3 

(6 – 25 PPM), en el cual podemos laborar 8 horas al día o 40 horas a la semana en total.  

 

 

Figura 46. Interfaz en ambiente contaminado (Prueba 2) [15]. 
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 PRUEBA 3: 

La prueba 3 se realizó usando los siguientes elementos: 

Placa Arduino MKR WiFi 1010, sensor FIGARO FECS44-100, transductor EM-FECS (A), 

los programas Arduino IDE y Spyder. Esta prueba fue realizada en un laboratorio, el cual 

contaba con todas las medidas de seguridad para altas concentraciones de gases y cuenta con 

necesario (el gas NH3). 

Para la preparación de esta prueba y para mantener el gas siempre en control se hizo uso de 

una campana de gases, para evitar fugas del gas. En esta prueba se buscó obtener mediciones 

de ambiente toxico (26-35 PPM). Esta prueba solo tuvimos 10 minutos para trabajar, ya que 

fue destinado a este experimento. 

Durante los 10 minutos se obtuvieron mediciones que comenzaban desde 1 PPM hasta las 32 

PPM como pico. Como se observa en la figura 47, fue la primera medición con el sensor, se 

realizó una prueba de 3 minutos de sensado, donde se comenzó con una concentración de 1 

PPM hasta un pico de 26 PPM, donde se pidió detener el flujo de gas, para observar si el 

indicador local cambiaba de rojo a amarillo. Recordando que el indicador rojo es para una 

alta concentración de entre 26-35 PPM y el amarillo de entre 5-25PPM). Durante esta primera 

parte del experimento se observaron las mediciones registradas y si se registraba el cambio 

de ambiente contaminado a toxico y de toxico a contaminado en el monitor del programa 

Arduino IDE. 

Mientras que para la segunda parte del sensado se usó el tiempo restante, donde al ya tener 

el sensor bajo las condiciones de ambiente contaminado registraba el momento de encender 

el programa de Python una medición de 15 PPM. Al pedir que regresara el flujo del gas, la 

concentración de este aumento y registro un pico de 32 PPM. Como se observa en la figura 

48 en la parte de los resultados mostrada, se tiene una medición de 24 PPM y un pico de 29 

PPM, en este se observa el cambio de ambiente contaminado a ambiente toxico, por lo que 

esto nos imposibilita a trabajar durante más de 15 minutos bajo esas condiciones. 
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Figura 47. Prueba 3 del sensado en Arduino IDE [15]. 
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Figura 48. Prueba 3 del sensado en Python [15]. 

 

Para esta prueba 3, debido al corto tiempo que se tuvo para hacer los experimentos no se 

pudo obtener la imagen de la Interfaz de Usuario correspondiente a un ambiente tóxico, por 

lo que en la programación se procedió a simular este tipo de caso. Se procedió a cambiar de 

forma manual la entrada A0 del Arduino MKR WiFi 1010, con un potenciómetro para que 

la Interfaz marcara un valor de entre 26-35PPM para ver si la Interfaz cambiaba y funcionaba 

de forma adecuada en la programación realizada y el resultado se observa en la figura 49.  
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Figura 49. Interfaz de Usuario en alta concentración o ambiente toxico (Prueba 3) [15]. 

Como se observa en la figura 49 se tiene una concentración de 34 PPM, equivalente al 94% 

del total permitido. Una vez se llega a la alta concentración se enciende la alerta sonora, la 

cual se localiza debajo de los indicadores numéricos, en la interfaz se ve de forma visual, 

mientras que en la computadora se reproduce un sonido para indicar que están trabajando 

bajo un ambiente toxico. 

Del lado derecho de la Interfaz se observa que cuando se tienen más de 26 PPM se enciende 

el indicador de ambiente toxico o alta concentración, por lo que según la NOM-010-STPS-

2014, solo se debe trabajar 15 minutos al día, para evitar daños a la salud de las personas que 

se encuentran en el área donde se encuentra el gas NH3. 
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Conclusiones 

El gas amoniaco es un gas altamente toxico, el cual debe ser tratado con cuidado. Al estar en 

estado gaseoso, puede mezclar fácilmente con el aire o con el agua, puede tener graves 

implicaciones en la salud de los alumnos, así como también de personas cercanas a los 

laboratorios, ya que este gas no se moviliza mucho en el ambiente. 

En la selección del sensor más adecuado se tomó en cuentas diversos parámetros, como el 

rango a medir, la velocidad de operación, el tiempo de respuesta, y la respuesta de salida. 

Para el rango a medir se empleó, los valores de medición de la NOM-010-STPS-2014, indica 

los valores promedio y pico los cuales se encuentran entre 0 y 35 PPM, para los sensores 

electroquímicos los rangos van de 0-100 PPM y para los sensores de SnO3 es de 10-300 PPM. 

Para la velocidad de operación los 3 sensores realizan el sensado en 1 segundo, donde los 

sensores electroquímicos necesitan 1 minuto y medio, donde comienza a realizar su 

funcionamiento con las reacciones REDOX para el sensado del gas. La salida de la señal se 

da principalmente en 2 unidades de medición diferentes, Volts para los sensores de SnO3 y 

nA/PPM para los electroquímicos. 

La programación de la tarjeta Arduino MKR WiFi 1010, funciono de manera satisfactoria. 

En el programa Arduino IDE, se realizó la programación de los pines para la entrada de la 

señal proveniente del sensor, la salida de los indicadores (luminosos y sonoros) y la 

comunicación WiFi de la tarjeta al modem. La programación del módulo WiFi de la tarjeta 

Arduino MKR WiFi 1010 se realizó de forma exitosa, ya que se emplea para él envió de 

datos de la señal proveniente del sensor hacia la UI.  

La interfaz de usuario diseñada y programada se realizó de forma correcta. La UI contiene 

indicadores luminosos y numéricos, los cuales permiten al usuario conocer la cantidad de 

concentración del amoniaco que existe en el ambiente en ese momento, esta se puede 

desplegar de forma sencilla, ya que al programarla en Qt Designer, nos da un archivo “.ui” 

el cual es un ejecutable.  

Los datos se observan en los indicadores numéricos como PPM, mientras que en los 

indicadores luminosos se siguen los parámetros de la NOM-010-STPS-2014, donde los 3 
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indicadores (Verde, Amarillo y Rojo). Los indicadores luminosos nos muestran sobre que 

parte de la norma se encuentran los alumnos trabajando. Si se encuentra en verde, no hay o 

existe una presencia leve del amoniaco (hasta 5 PPM), para el color amarillo nos encontramos 

en el VLE-PPT de 5-25 PPM donde se puede laborar hasta por 8 horas por 5 días a la semana 

40 horas y el color rojo en el CT de 26-35 PPM donde se puede trabajar por un máximo de 

15. La alarma sonora se activará en el caso de que entremos en el caso del indicador rojo, es 

decir en el Tiempo Pico. Se debe tener muy presente el tamaño de los indicadores luminosos, 

se deben tener de un tamaño considerable ya que, si son pequeños estos se pueden pasar por 

alto de forma fácil. 
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Anexos 

 

A- Especificaciones Técnicas del Detector de Monogas GRAINGER 
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B- Datasheet Sensor SnO2 - MQ135  
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C- Data de Sensores NEMOTO “NE4-NH3” 
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D- Data de Sensores FIGARO “FECS44-100” 
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E- Data de Placa FIGARO - EM-FECS 
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F- Data de Placa Arduino MKR WiFi 1010 
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