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DOCUMENTO CON LAS PRUEBAS, CARACTERIZACION Y
CALIBRACION DEL SENSOR DE CO2

Actividades

A02-1: Pruebas y Funcionamiento del desempefio del bus de datos del sensor en cuanto
a bi-direccionalidad, tiempo de respuesta, trama de datos, entre otros.

A02-2: Verificacion, validacidon de los datos de temperatura y presion atmosférica
entregados por el sensor.

A02-3: Pruebas y caracterizacién de los datos medidos por el sensor de la concentracion
de CO..
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DIOXIDO DE CARBONO (CO,)
El diéxido de carbono, también denominado 6xido de carbono (IV) y anhidrido carbdnico, es un gas cuyas
moléculas estan compuestas por dos atomos de oxigeno y uno de carbono. Su féormula quimica es CO,.

=
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Su representacion por estructura de Lewis es: O=C=0. Es una molécula lineal y no polar, a pesar de

tener enlaces polares. Esto se debe a que dada la hibridacién del carbono la molécula posee una

geometria lineal y simétrica.

Historia

De la descomposiciéon quimica de la marga y la caliza, el quimico escocés Joseph Black, en el siglo XVIII,
obtuvo un gas al que denominé "aire fijo". Mas adelante, el también quimico Antoine Lavoisier, que sento
las bases de la quimica moderna, en uno de sus experimentos sobre combustion, identificé a un gas de
las mismas caracteristicas que el "aire fijo" de Joseph Black y que denominé diéxido de carbono.

Ciclo del carbono

El ciclo del dioxido de carbono comprende, en primer lugar, un ciclo biolégico donde se producen unos
intercambios de carbono (CO,) entre los seres vivos y la atmdsfera. La retencion del carbono se produce
a través de la fotosintesis de las plantas, y la emisidn a la atmdsfera, a través de la respiracion animal y
vegetal. Este proceso es relativamente corto y puede renovar el carbono de toda la tierra en 20 afos. En
segundo lugar, se tiene un ciclo biogeoquimico mas extenso que el biolégico y que regula la transferencia
entre la atmdsfera y los océanos y suelo (litosfera). EI CO, emitido a la atmdsfera, si supera al contenido
en los océanos, rios, etc. es absorbido con facilidad por el agua convirtiéndose en acido carbénico. Este
acido influye sobre los silicatos que constituyen las rocas y se producen los iones bicarbonato. Los iones
bicarbonato son asimilados por los animales acuaticos en la formacién de sus tejidos. Una vez que estos
seres vivos mueren quedan depositados en los sedimentos de los fondos marinos. Finalmente, el CO,
vuelve a la atmodsfera durante las erupciones volcanicas al fusionarse en combustion las rocas con los
restos de los seres vivos.

En algunas ocasiones la materia organica queda sepultada sin producirse el contacto entre ésta y el
oxigeno lo que evita la descomposicién y, a través de la fermentacion, provoca la transformacion de esta
materia en carbon, petroleo y gas natural.

Usos

e Se utiliza como agente extintor eliminando el oxigeno para el fuego.

e En Industria Alimenticia, se utiliza en bebidas carbonatadas para darles efervescencia.

e También se puede utilizar como acido inocuo o poco contaminante. La acidez puede ayudar a cuajar
lacteos de una formas mas rapida y por tanto barata, sin afiadir ningun sabor y en la industria se
puede utilizar para neutralizar residuos alcalinos sin afiadir otro acido mas contaminante como el
sulfurico.

e En agricultura, se puede utilizar como abonado. Aunque no pueden absorberlo por las raices, se
puede afadir para bajar el PH, evitar los depdsitos de cal y hacer mas disponibles algunos nutrientes
del suelo.

e También en refrigeracién como una clase liquido refrigerante en maquinas frigorificas o congelado
como hielo seco. Este mismo compuesto se usa para crear niebla artificial y sensacion de hervor en
agua en efectos especiales en el cine y los espectaculos.

e Ofro uso que esta incrementandose es su empleo como agente extractarte cuando se encuentra en
condiciones super criticas dada su escasa o nula presencia de residuos en los extractos. Este uso
actualmente se reduce a la obtencion de alcaloides como la cafeina y determinados pigmentos, pero
una pequena revisidon por revistas cientificas puede dar una visién del enorme potencial que este
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agente de extraccion presenta, ya que permite realizar extracciones en medios andxidos lo que
permite obtener productos de alto potencial antioxidante.

e Es utilizado también como material activo para generar luz coherente. (Laser de CO,)

e Junto con el agua es el disolvente mas empleado en procesos con fluidos super criticos.

e También se usé como agente quimico para el genocidio de prisioneros eslavos, judios y disidentes
durante la Alemania nazi. El CO, desplaza el O, de la hemoglobina provocando la asfixia celular.

Propiedades del di6xido de carbono
El diéxido de carbono posee ciertas propiedades fisicas y quimicas. A continuacion las resumimos en
una tabla.

Propiedad Valor
Masa molecular 44.01
Gravedad especifica 1.53a210C
Densidad critica 468 kg/m3
Concentracion en el aire 370,3 * 107 ppm
Estabilidad Alta
Liquido Presion < 415.8 kPa
Sdlido Temperatura <-78 oC
Constante de solubilidad de Henry 298.15 mol/ kg * bar
Solubilidad en agua 0.9 vol/vol a 20 oC

Dioxido de Carbono en el Cuerpo

El recorrido del aire

Si bien la ventilacidon (respiracion) pulmonar es un proceso automatico y constante, cada vez que se
respira se ponen en accién una serie de estructuras especializadas, que facilitan el viaje del aire. Porque
la respiracion no solo implica inspirar profundamente el aire que nos rodea; el verdadero intercambio,
donde se aprovecha el oxigeno y se desecha el didoxido de carbono, ocurre a nivel pulmonar,
especificamente, en los alvéolos pulmonares. Al momento de inspirar, el aire ingresa por la nariz
(también lo puede hacer por la boca), donde se calienta, humedece y limpia. Luego, pasa por la faringe,
donde encuentra un verdadero filtro, que intercepta y destruye los organismos patégenos: las amigdalas.

Una vez superada esta barrera inmunoldgica, el aire prosigue su recorrido por la laringe y luego por la
traquea. Esta ultima estructura es un verdadero tubo elastico que, al final de su recorrido, se divide en los
dos bronquios que ingresan a los pulmones. Cada bronquio se ramifica al igual que un arbol, terminando
en unos sacos elasticos, destino final del aire inspirado. Estas pequefas estructuras, denominadas
alvéolos pulmonares, son las encargadas de realizar el efectivo intercambio gaseoso. Con una
apariencia similar a un racimo de globos, cada vez que inspiramos se llenan de aire, aprovechando el
oxigeno y desechando el diéxido de carbono.

Un proceso continuo, automatico, con diferentes etapas, pero tan rapido que muchas veces ni se percata
de él. Una verdadera ruta del aire.
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Intercambio gaseoso

La respiracion es un proceso mucho mas complejo que el solo h
transporte de oxigeno hacia todos los érganos y tejidos del cuery
respiratorio, sino también del cardiovascular.
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Mediante este proceso, el oxigeno presente en los alvéolos pulmonares (mayor concentracion) ingresa a
los capilares sanguineos (menor concentracion), de tal manera que estos puedan transportar la vital
molécula hacia las diferentes zonas del cuerpo. Sin embargo, el citado equilibrio nunca se alcanza, ya
que siempre existen mas moléculas de oxigeno, producto de la constante respiracion.

Desecho gaseoso

El didxido de carbono es un compuesto formado por un atomo de carbono y dos de oxigeno. Su formula
quimica es CO, y es conocido también como anhidrido carbénico. Por lo general, se presenta en estado
gaseoso, sin olor y color. Es ligeramente acido, denso y no inflamable. Lo podemos encontrar, ademas,
en estado sdlido (bajo ciertas temperaturas) y liquido (cuando se disuelve en agua).

En la naturaleza esta involucrado en importantes procesos, como la fotosintesis y la combustién. En el
organismo humano, corresponde a un subproducto de las reacciones metabdlicas que ocurren a nivel
celular para la obtencion de energia.

PRINCIPIO DE OPERACION PARA OBTENER LA LECTURA
DE LA CONCENTRACION DE CO2

Espectroscopia Infrarroja

Espectroscopia infrarroja (Espectroscopia IR) es la rama de la espectroscopia que trata con la parte
infrarroja del espectro electromagnético. Esta cubre un conjunto de técnicas, siendo la mas comun una
forma de espectroscopia de absorcion. Asi como otras técnicas espectroscopicas, puede usarse para
identificar un compuesto e investigar la composicion de una muestra. Esta se puede dividir segun el tipo
de la radiaciéon que se analiza, en:

e Espectroscopia del Infrarrojo cercano.
e Espectroscopia del infrarrojo medio.
e Espectroscopia del infrarrojo lejano.

Historia

Los primeros equipos comerciales aparecieron a mediados del siglo XX, habiéndose impulsado su
desarrollo durante la Segunda Guerra Mundial, cuando se utilizé para la sintesis de caucho sintético
(empleado en el control de la concentracién y pureza del butadieno empleado en la sintesis del polimero).

En la ultima década del siglo XX aparecieron en el mercado los espectrometros de transformada de
Fourier, ampliando las posibilidades de esta técnica.

Teoria

La porcion infrarroja del espectro electromagnético se divide en tres regiones; el infrarrojo cercano, medio
y lejano, asi nombrados por su relacion con el espectro visible. El infrarrojo lejano (aproximadamente
400-10 cm'1) se encuentra adyacente a la region de microondas, posee una baja energia y puede ser
usado en espectroscopia rotacional. El infrarrojo medio (aproximadamente 4000-400 cm'1) puede ser
usado para estudiar las vibraciones fundamentales y la estructura rotacional vibracional, mientras que el
infrarrojo cercano (14000-4000 cm™) puede excitar sobretonos o vibraciones armonicas.

La espectroscopia infrarroja funciona porque los enlaces quimicos tienen frecuencias especificas a las
cuales vibran correspondientes a niveles de energia. Las frecuencias resonantes o frecuencias
vibracionales son determinados por la forma de las superficies de energia potencial molecular, las masas
de los atomos vy, eventualmente por el acoplamiento vibrénico asociado. Para que un modo vibracional
en una molécula sea activo al IR, debe estar asociada con cambios en el dipolo permanente. En
particular, en las aproximaciones de Born-Oppenheimer y armoénicas, por ejemplo, cuando el
Hamiltoniano molecular correspondiente al estado electrénico basal puede ser aproximado por un
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oscilador armonico en la vecindad de la geometria molecular de e
determinadas por los modos normales correspondientes a la su
basal electronico de la molécula. Sin embargo, las frecuencias r
aproximacion relacionadas con la fuerza del enlace, y la masa de
la frecuencia de las vibraciones puede ser asociada con un tino D:
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Las muestras sdlidas se pueden preparar principalmente de dos maneras. La primera es moler la
muestra con un agente aglomerante para la suspensién (usualmente nujol) en un mortero de marmol o
agate. Una fina pelicula del agente aglomerante se aplica en las placas de sal y se realiza la medicion.

El segundo método es ftriturar una cantidad de la mezcla con una sal especialmente purificada
(usualmente bromuro de potasio) finamente (para remover efectos dispersores de los cristales grandes).
Esta mezcla en polvo se comprime en una prensa de troquel mecanica para formar un pellet translicido a
través del cual puede pasar el rayo del espectrometro.

Es importante destacar que el espectro obtenido a partir de preparaciones distintas de la muestra se vera
ligeramente distinto entre si debido a los diferentes estados fisicos en los que se encuentra la muestra.

Resumen de absorciones de enlaces en moléculas organicas

c=c CC::ON
G N c—¢C
4000 MN-—H Q- H 3200 2800 2300 2100 1800 1500 Huello digital
I' ¥-H Unidos a helerua’. C-H . Triples W
[ | | (. Lo L1 | (. |
‘ | | | 2380 ’ L4ac| 1380 ' cm™!
4000 3000 Co, 2000 nujol 1000

Usos y aplicaciones

La espectroscopia infrarroja es ampliamente usada en investigaciéon y en la industria como una simple y
confiable para realizar mediciones, control de calidad y mediciones dinamicas. Los instrumentos son en
la actualidad pequefos y pueden transportarse facilmente, incluso en su uso para ensayos en terreno.
Con una tecnologia de filtracion y manipulacion de resultados en auge, las muestras en solucion pueden
ser medidas con precision (el agua produce una absorbancia amplia a lo largo del rango de interés,
volviendo al espectro ilegible sin este tratamiento computacional). Algunas maquinas indican
automaticamente cual es la sustancia que esta siendo medida a partir de miles de espectros de
referencia almacenados.

Al medir a una frecuencia especifica a lo largo del tiempo, se pueden medir cambios en el caracter o la
cantidad de un enlace particular. Esto es especialmente util para medir el grado de polimerizacién en la
manufactura de polimeros. Las maquinas modernas de investigacién pueden tomar mediciones
infrarrojas a lo largo de todo el rango de interés con una frecuencia de hasta 32 veces por segundo. Esto
puede realizarse mientras se realizan mediciones simultdneas usando otras técnicas. Esto hace que la
observacion de reacciones quimicas y procesos sea mas rapida y precisa.

SENSOR DE CO;,

COMET infrarrojos no dispersivo (NDIR) Sensor de CO, es un sistema integrado de analisis para el
control de la concentracién de dioxido de carbono en la respiracion. El sensor COMET incluye un sensor
de infrarrojos con suministro de energia eléctrica, detector de infrarrojos, transductor de presion
barométrica, temperatura, y memoria EEPROM para el almacenamiento de los coeficientes de
calibraciéon. Las salidas analdgicas del sensor se digitalizan y estas se utilizan para el calculo de la
presion parcial de CO,. Esta informacion puede ser usada para calcular, ademas, tasa de respiracion, al
final de CO,, en los ciclos de inspiracion y expiracion.
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La interfaz de sensor de CO, es simple. Se requiere un suministro de +5 V a menos de 27 mA maximo.
Se lee los coeficientes de calibracion de la memoria EEPROM, a través de las lineas de comunicacion y
se utiliza el tiempo de ejecucion para calcular la presién parcial de CO,. La digitalizaciéon debe ser de
cuatro canales a 12-bit A/D. EIl sensor COMET fue disefiado para ser conectado de forma facil a una
placa de circuito. Se fija con un tornillo. El circuito es de interfaz flexible de 16 pines.
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Tipica aplicacién ldel sistema de sensor de CO, par&“@€aprografia

Especificaciones Técnicas

e Bajo consumo de energia, ideal para operacion con bateria.
Tamano fisico mas pequeno.

Compensacion de Presion y temperatura.

Pre-calibracion.

COMET I COMET T

Caracteristicas Descripcion
Principio de Operacién Espectroscopia Infrarroja
Rango de CO2 0% a 13%
Medicion + 3 mmHg < 5.0% CO2
Dimensiones 12 mm Alto x 12 mm Ancho x 22 mm Largo
Peso < 7.0 Gramos
Rango de Temperatura de Operacién 5°Cab5°C
Rango de Temperatura para transporte | -40°C a 70°C
Voltaje de Entrada 5.0 Voltios (+ 5%)
Potencia de Consumo 135 mWatts
Tiempo de calentamiento: 2 - 15 segundos
1K bits de memoria (Microchip 93C46)
EEPROM Nudmero de serie

Fecha de Fabricacién

Constantes de calibracién y histéricos

Detector: 28 milisegundos

Tiempo de Respuesta Sistema: Depende de la aplicacion, la neumatica y la técnica de
separacion de agua

Voltaje CO,: 0.00 a 0.65 Voltios

Voltaje de Temperatura: 0.00 a 1.25 Voltios

Voltaje de Presién: 0.00 a 2.50 Voltios

Voltaje de la Fuente de IR: 0.00 a 2.50 Voltios

4 Canales A/D de entrada con 12 bits de resolucién
Comunicacion digital bi-direccional

Sistema de aspiracion para gas

Valvula neumatica para compensar la calibracion

Rango de voltaje de Salida

Requisitos para la Aplicacion
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PRUEBAS DEL SENSOR DE CO,
Para la realizacion de las pruebas del sensor de CO2 se utilizd6 como base el siguiente diagrama a
bloques:

SEMSOR DE SO | S PROTOBDARD |

ML TIMETRO
Las pruebas consisten en recolectar los datos arrojados por el sensor, como son los voltajes de

temperatura, presion atmosférica y valor de CO, entregados por el bus de datos, utilizando un multimetro
para el registro de los valores.

Elementos a Utilizar
e Sensorde CO,

e Protoboard

e  Multimetro

Valores arrojados por el Sensor de CO,

Esta prueba se realizé a temperatura ambiente con la presion atmosférica de la ciudad de Bucaramanga
de 704.1 mmHg. Con estas condiciones iniciales se realiza la prueba del sensor de CO2, utilizando como
instrumento de medicién de voltaje el equipo marca UNI-T de referencia UT70B.

Especificaciones Técnicas

Voltios DC: 400 mV/4V/40V/400V/1000V (Precision £0.8%+1)
Voltios AC: 4V/40V/400V/750V (Precision £1%+5)

Corriente DC: 400 pA/4AmA/40mA/400mA/10A ( £1%+2)
Corriente AC: 400 pA/4mA/40mA/400mA/10A ( £1.5%+5)
Proteccion Rango 10A: Si

Resistencia: 400 W/4KW/40KW/400KW/4AMW/40MW ( £1%+2)
Capacidad: 400 nF ~ 40uF (Precision +4%+3)

Frecuencia: 4KHz/40KHz/400KHz/4MHz/40MHz

200MHz (£0.1%+3)

Temperatura °C: -40~1000 - °F: -40~1832

Impedancia de entrada: 10MW

Bateria: 9V Estandar

Display Max: 3999

Tamano display LCD: 53x62mm

Funciones Adicionales
e Diode: Probador de diodos
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Buzzer: Probador de continuidad con alarma sonora

RS-232C: Conexion PC, c/software, p/ muestreo y data

Data Hold: Para mantener una lectura en pantalla

Auto Ranging: Escoge automaticamente el rango adecuado

Min/Max: Muestra los valores minimo y maximo de una serie de lecturas
Analog Bar Graph: Barra grafica para lecturas analdgicas

Backlight: Alumbrado de la pantalla LCD

Icon Display: Comunicacion de funciones por simbolos en la pantalla
Sleep Mode: Desconexion automatica para ahorrar baterias

Low Battery Display: Senal de bateria descargada

De igual manera se utilizé para la medicién de la temperatura un equipo de marca Extech de referencia
HW30, como se muestra en la siguiente figura:

Este equipo tiene un cronémetro digital e indica los valores de Temperatura, Humedad e indice Calérico.

Caracteristicas:

e Alarma para indice calérico configurable por el usuario

e Modo cronédmetro con resolucién de 1/100 segundos

e Recupera vuelta mas Rapida/Lenta/Promedio

e Contador de 99 vueltas con memoria para 30 vueltas y parciales
e Cronometro regresivo de 10 horas con alarma audible para ultimos 5 seg.
e Alarma programable

¢ Modo calendario, mes, dia y fecha

e Relojde 12 0 24 horas

e Completo con correa de 1m (39") y una bateria 3V CR2032
Especificaciones

e Capacidad: 9 hrs, 59 min. 59seg.

e Precision: £5 segundos/dia

e Memoria de vueltas: 30 vueltas

e indice calérico: 22 a 50°C (70 a 122°F)

e Temperatura: -10 a 50°C (14 a 122°F)

e Humedad: 1a99%

e Dimensiones: 79 x 66 x 21mm

e Peso: 85¢g

Los datos que se presentan a continuacion son un promedio (la dispersion de los datos es muy poca) de
todas las pruebas que se le han realizado al sensor de CO,.

Medida de CO,
A_continuacidn se presenta el rango de voltaje emitido por el sensor y su correspondiente valor de medida
de CO2 en mmHg como lo indica el fabricante del sensor:
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Cant. | Voltaje CO, Va(lrc;]rn’c]isgC;OZ Cant. | Voltaje CO, Va(lr?’]rr:SgC;OZ

1 0 0 38 0,30063 37
2 0,00813 1 39 0,30875 38
3 0,01625 2 40 0,31688 39
4 0,02438 3 41 0,325 40
5 0,0325 4 42 0,33313 41
6 0,04063 5 43 0,34125 42
7 0,04875 6 44 0,34938 43
8 0,05688 7 45 0,3575 44
9 0,065 8 46 0,36563 45
10 0,07313 9 47 0,37375 46
11 0,08125 10 48 0,38188 47
12 0,08938 11 49 0,39 48
13 0,0975 12 50 0,39813 49
14 0,10563 13 51 0,40625 50
15 0,11375 14 52 0,41438 51
16 0,12188 15 53 0,4225 52
17 0,13 16 54 0,43063 53
18 0,13813 17 55 0,43875 54
19 0,14625 18 56 0,44688 55
20 0,15438 19 57 0,455 56
21 0,1625 20 58 0,46313 57
22 0,17063 21 59 0,47125 58
23 0,17875 22 60 0,47938 59
24 0,18688 23 61 0,4875 60
25 0,195 24 62 0,49563 61
26 0,20313 25 63 0,50375 62
27 0,21125 26 64 0,51188 63
28 0,21938 27 65 0,52 64
29 0,2275 28 66 0,52813 65
30 0,23563 29 67 0,53625 66
31 0,24375 30 68 0,54438 67
32 0,25188 31 69 0,5525 68
33 0,26 32 70 0,56063 69
34 0,26813 33 71 0,56875 70
35 0,27625 34 72 0,57688 71
36 0,28438 35 73 0,585 72
37 0,2925 36 74 0,59313 73
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Cant Voltaje CO Valor de CO, Cant Voltaje CO Valor de CO,
: J 2 (mmHg) ' J 2 (mmHg)
+5 0,60125 +4 79 063375 78
+6 0,60938 +5 80 0,64188 +9
++ 86175 76 81 0,65 80
78 0,62563 +F

Resultado de las pruebas del sensor en respuesta a la concentracion de un gas conocido que contiene
6% de CO,, 44% de N,O y 50% O, que corresponde a 60 mmHg; esta concentracion es comunmente
utilizada para calibrar los Capnografos, como se observa en la siguiente figura:

4\ Sensor de

Filtre Tipo T

CO2
Abierto al aire
Concentracion para igualar
de Gas presiones
Con sus respectivos valores:
. Valor de CO,
Vol
oltaje CO, (mmHg)
0,49
0,492
60
0,485
0,485

Los datos obtenidos en las pruebas del sensor se acercan de manera fiable a las especificaciones
técnicas dadas por el fabricante.

Medida de Temperatura

eamte Temperatura en °C,del Voltaje Temperatura Temperatura en °C del

Instrumento Patrén Sensor de CO2 Sensor

1 0 0,00 0

2 1 0.03 1.024

3 2 0.05 2048

4 3 008 3072

° 4 0,10 4.096

6 s 0.13 512

? 8 0,15 6,144

8 7 018 7.168
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Temperatura en °C del

Sensor

8 192

TRa-L

9216

10.24

11.264

12 288

13.312

oo+

14336

1536

16.384

17 408

18 432

HOTrO4

19 456

2048

O

=

21504

22 528

23 552

AL

24 578

256

26.624

27 648

28 872

20 606

3072

£

31 744

32 768

O

LR

33 792

34 816

3584

36.864

37 888

38912

39 936

4096

44 984

43 008

I

o5

44 032

Voltaje Temperatura

Sensor de CO2

020

023

026

028

L3

031

033

0.36

0.38

044

044

046

049

054

0.54

0.56

Q.59

061

0.64

067

069

Q.72

074

0,77

079

0.82

0.84

087

0.90

092

0,95

097

1 00

102

105

1,08

10

Temperatura en °C del

Instrumento Patrén

10

14

12

3

14

15

16

17

18

S

19

20

21

22

23

24

25

=0

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

<

36

37

38

39

40

44

42

43

Cdllt.

10

14

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

44

42

43

44
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Cant Temperatura en °C del Voltaje Temperatura

Instrumento Patrén

45

A

44

NC

Sensor de CO2

1

4

13

AC

Tempe
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Valor Presién

(mmHg)

755

756

757

758

759

760

761

762

763

764

765

766

767

768

769

770

771

772

773

775

776

777

778

779

780

781

782

783

784

785

786

787

788

789

790

791

792

Voltaje

Presion

TaWaVulal
2,650

o NnEn

2,656

o Nnda

2,061

a8 Anz
2,067

5 A75
2,072

5 Nn7a

2,078

5 naa
2,083

TaWaVYaYal
2,089

PP
2,094

5 ann
2,100

5 ann
2,106

2,111

O Aa44

0 A 47
2,117

PPN
2,122

0D 400
2,126

5 400
2,133

PPN
2,139

O 444

2,144

oarp
2,150

0 A4
2,161

5 an=
2,167

PAPE PN
2,172

5 420
2,170

5 400
2,183

0 400
2,189

PP
2,194

TaWaVaVal
2,200

PaWaYaVal

2,206

5044
2,211

Fa W Vi1

2,217

5 6654
2,222

TaWaYaYal
2,226

5 544
2,233

5 000
2,239

50544
2,244

o N

2,250

TaWalalal
2,256

Valor Presién

(mmHg)

601

602

o

603

6804

605

606

607

608

609

610

812

614

816

6817

618

819

621

622

623

824

825

626

627

628

829

630

631

632

633

634

635

836

837

638

Voltaje

Presion

4 404
5194

4 oan
5200

i aYaVal
15206

4 D44

5211

44—
15217

4 500
5222

4 500
15228

4 QN

5233

4 5ag
5239

H 244

4 a4

4 ocn
15250

4 orn
15256

4 D4
15261

4 on=
15267

4 07
272

4 570
5270

4 oan
15283

4 500
15289

4 504

15294

P aYaVal
o006

311

4 Q44

4 04>

15317

4 Qnn

5922

4 00

15328

4 Qnn

939

PPN
5339

o444

4 QAA

4 arn

o00

4 arn
15356

4 Qanda

1361

4 apz
1367

4 Q70
o722

4 azn
378

4 nnn
15383

4 ano
909

4 o904

15394

4 AN0N
400

Valor Presién

(mmHg)

411

412

443

414

416

418

A2

420

421

422

423

424

425

426

427

428

429

431

432

433

434

435

436

437

438

439

440

441

442

443

444

445

446

447

448

Voltaje
Presion

OA-2A20
0,939

N s

0,344

N aEn

0,950

Nnarn

0,906

A and
0,361

A an=
0,067

Aoz
0,372

N azq

0,970

A aga
0,383

A ang
0,389

A aoa
0,094

A ann
0,400

oW WaVal
0,406

0411

N Ad44

O-A-4—FZ
0417

A 405
0422

AA5Q
0,428

A saa
0,433

A ino
0,439

O-AO
0,450

PPN
0,456

A ana
0,461

A an=
0,467

A azo
0472

OD-ATZQ
0470

PPN
0,483

A-A420
0,489

PP
0,454

A Ean
0,500

AEAR
0,506

A raa
6,011

A~ 4Z
0,517

A roo
0,522

AEoa
0,528

A raa
0,533

A Fag
0,539

A AA
07544
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE CAPNOGRAFO D (] (
PORTATIL )
COLCIENCIAS
Voltaje  Valor Presién Voltaje  Valor Presion Voltaje Valor Presién
Presién (mmHg) Presién (mmHg) Presién (mmHg)
N —Znoa 487 4 na— 677 5 420 831
U, 701 T AN — 2472 d
A —Za— 488 4 nnn 878 o 4= 8132
U, 707 i ;022 f 2470 9=
AN —220 489 4 noq 679 o 40 833
U772 4 1,020 4 2,400
A770 4900 4 pan 880 o 400 834
0,770 4 ;000 2,409 '
N —an 401 4 nnn 6881 o 404 835
U, 700 A 1,009 ¥ 2,494
492 4 882 20

U,76Y9 Ve 1,044 el Z,0UU b
N =04 493 4 orn 883
0,794 v~ 1,000
N aonn 4904 4 nrn 684
0,000 A 1,000 4
Aona 405 4 npa B85
U,0U0 d 1,001
NQaa 4906 4 nn— 686
U,0TT 4 1,007
AQa— 4907 4 nz0 687
U017 T 072 4
A Qoo 408 4 n—za 888
0,022 v~ ;070
N ana 49090 4 nan 6889
U,0Z20 T 1,000
A qaa 500 4 nao 890
U,000 1,009
A onn 501 4 nos 68901
U009 d 094 ¥
AQaa 502 4 ZAN 892
U, 084 = I, 7UU

- EQR 4= 8913
0,850 oo 1,706 N

Resultado de las pruebas del sensor de CO, en respuesta a la presién atmosférica de la Ciudad de
Bucaramanga, tomada de los datos que emite la Corporacion de la Defensa de la Meseta de
Bucaramanga (CDMB) que oscila entre 704,90 a 706,02 mmHg:

Voltaje Presion Valor Presién Voltaje Presién Valor Presién
Cant. Atmosférica Atmosférica del Cant. Atmosférica Atmosférica del
del Sensor Sensor en mmHg del Sensor Sensor en mmHg
1 - 701.81 15 PR— 703.36
707 LR ' 77T f v
2 4 7n—2 703 12 16 4 224 703 48
= I, 707 ! T i 77T 4 i
3 4 =on 70323 17 PR, 703.59
e ;700 9= " 77T f o
4 4 znn 703.34 18 4 775 70370
;700 f 7o ' 772 ' 7t
5 PPN 70346 19 4725 703.841
< I, 700 A ' 772 f 7O
8 4 zrn 70357 20 4 75 703.92
;700 f 7ot 772 f TI=
7 4 700 703 88 21 4 =220 704 03
I, 709 v v = L7179 L]
8 4 =7ng 703.79 22 PR 704 14
;709 f 71 == 779 A ALER
Q 4 700 703 90 23 4 270 704 25
I, 709 A = INEE] oL
10 PR 70401 24 PR 704 .37
i I, 77U HAREDA =T L7719 i A
14 4 z=n 70412 25 474 704 48
o IFLEAY e = Hr74 454
12 PR 703.03 26 PR 704 .59
= 770 ! v = 774 U ALEA A
13 4 7=n 703.14 27 4774 70470
' LAY i = I o0
14 4 774 703 25 28 4 27 704 81
o P A oo = INEES) -0
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Invanting Comganias* Incubadora de Empresas A
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PROTOTIPO DE CAPNOGRAFO D (] (
PORTATIL )
COLCIENCIAS
Voltaje Presion Valor Presién Voltaje Presién Valor Presién
Cant. Atmosférica Atmosférica del Cant. Atmosférica Atmosférica del
del Sensor Sensor en mmHg del Sensor Sensor en mmHg
29 PR—— 704.92 41 PR 70626
I, 7790 i hEhd o L7170 i =
20 4 77 705 03 42 4 7270 7068 37
1,779 ' ’ = 770 f 7o
31 PRp—— 705.14 43 PR, 706.48
' I, 7790 N T ' Lrra i [
22 4 770 705 26 44 4 7270 7068 59
= I, 770 v = o LTrra v ’
33 PR 705.37 45 4 770 706.70
I, 770 A v LIrra i [
34 PR 705.48 48 4 zan 706 81
i I, 770 i Tt ! I, 7oU i [
35 4 == 705 59 47 4 Zon 706.92
L, r7rr T b I, 70U i U=
36 PR— 705.70 A48 4 7an 70703
7 N Tt ' I, 70U Ty
37 4 == 705 .81 49 4 Zon 707 15
v I v D N I, 70U Ty
38 Pp— 705.92 50 s 707 28
777 705,92 50 781 707,26
39 PR 706.03
770 ’ v
40 PR— 706.14
/ 778 70614

CONCLUSIONES

Aun cuando la sensibilidad del multimetro de referencia usado para la mediciéon de los voltajes analogos
entregados por el sensor es aceptable se debe seguir la recomendacion del fabricante y realizar una
digitalizacion de 12 bits lo cual garantiza una sensibilidad de medida del orden de 1.22 mili voltios

El sensor responde de manera casi inmediata en la lectura de la concentracién de gas, correspondiendo
a los valores y limites referenciados por el fabricante en su datasheet.

Atentamente,

me  Mndel  Enw n
J&% ANDRdES RINCON
Emprendedor





