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Abstract— La contaminacién en las estaciones de servicio es un
tema que se debe de tratar. Lima es actualmente uno de los lugares
donde existe mayor contaminacion del aire, siendo un problema local.
El gas licuado de petroéleo es usado como combustible para automotor
por su bajo costo en comparacion con otros combustibles del mercado.
Esto hace que el nimero de ventas de GLP en Gasocentros aumente
cada vez mas. Debido a esto, los operadores, que trabajan expuestos a
las emisiones de gases en estos centros, contaminan sus pulmones
diariamente; lo cual con el tiempo resulta en problemas respiratorios.
Tomando en cuenta esta problematica, se implementa un sistema para
la evaluacion del factor GLP y, con ello, la prevencion de
enfermedades respiratorias en estos trabajadores expuestos. El
proyecto utiliza un microcontrolador que permite enviar datos al
servidor utilizando la tecnologia de Internet de las cosas, donde los
datos adquiridos por la medicion del sensor electroquimico se
almacenan en un servidor AdafruitIO en tiempo real. Como
resultado se obtuvo que después de los 20 minutos de exposicion, el
operario se encuentra en alto riesgo.
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L. INTRODUCCION

A nivel mundial, la contaminaciéon ambiental es uno de los
riesgos primordiales que son abordados por las organizaciones
ambientales y de salud de cada pais. Segiin la Organizacion
Mundial de la Salud 2018 (OMS), la muerte de
aproximadamente tres millones de personas se encuentra
causada por problemas de contaminacién en el mundo [1]. La
contaminacion no mata directamente a las personas, pero agrava
las enfermedades respiratorias, como por ejemplo el cancer de
pulmoén, que es una de las afecciones que tiende a agravarse con
mayor frecuencia, haciendo que el paciente empeore a corto
plazo. Un tipo de contaminacion importante es la vehicular,
pues provoca que el 80% de los usuarios estén expuestos a gases
contaminantes, ocasionando malestares y otros problemas de la
salud [2]. En el 2014, en Pert, se acumul6 4.83 millones de
vehiculos en el parque automotor, lo cual se interpreta como
158.6% mas que en el 2005 y 53.1% mas que en el 2010, segiin
informo el Parque Vehicular en la Comunidad Andina (CAN)
2005-2014 [3].

La emision de gases contaminantes por vehiculos es un
problema que acontece principalmente en zonas como Lima y
Callao. Una de las causas de esta problematica es la falta de
concientizacion del Gobierno para regular estas emisiones y
también la falta de prevencion en zonas de alto riesgo (grifos de
estaciones de servicio de combustible) [4].
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Segin menciona la Asociacion de grifos y estaciones de
servicio del Perd (AGESP) 2019, existen mas de 4700
estaciones de servicios de GLP a nivel nacional. De las cuales,
el 17,6% se encuentra entre Lima y Callao [5]. Ademas, se
menciona que existen 942 estaciones de servicio ofreciendo el
Gas licuado de petroleo (GLP) en esta zona. El GLP esta
compuesto por un 60% de propano (C4H10) y un 40 % de
butano (C3HS) [6].

Una de las causas de la contaminacion ambiental son los
carburantes en su estado gaseoso, pero moderadamente, en alta
presion son licuables y; en temperaturanormal, son una mezcla
entre el Gas Propano y el gas Butano, los cuales presentan una
alta volatilidad que los hace capaz de mezclarse en el aire de
forma homogénea, haciendo que el aire se vuelva un gas dafiino
para la salud, tal como refiere Jonh Astete, doctor especialista en
medicina ocupacional y medio ambiente. Astete confirma que
las personas que trabajan en estaciones de combustible (grifos)
maniobrando el gas licuado de petroleo (GLP), pueden sufrir
intoxicaciones por medio de inhalacioén y por contacto directo
[71.

En la actualidad existen sistemas de vigilancia del Gas
licuado del petréleo (GLP) dirigido para plantas industriales,
que buscan la manera de regular y no poner en riesgo a los
trabajadores y, de este modo, evitar retrasos en los procesos de
produccion. Por ejemplo, se implementd redes de sensores
inaldmbricos para el monitoreo diario, utilizando un
microcontrolador para realizar la deteccion de este gas y, asi,
alertar de las elevadas concentraciones de los gases que afectan
considerablemente a los ciudadanos [8].

Otro ejemplo utiliza un sistema de monitoreo para un
detector continuo de gases ubicado en la zona del dispensador,
donde trabajan y manipulan los equipos los operarios de la
estacion, [9]

Existen mediciones de tipo de Gas utilizando la familia de
sensores MQ en un sector residencial para medir los carburantes
que se presenta en cada espacio de la residencia y medir la
exposicion al GLP al escalar los sensores MQ-6 y teniendo,
incluso, una aplicacion web para el usuario local.[10]

La presente investigacion tiene como objetivo monitorear el
porcentaje de Propano y Butano en partes por millon (ppm), que
se encuentran concentrados en las estaciones de servicio,
verificandose los niveles de gas que respira un operario
utilizando de el sensor electroquimico MQ-5 para detectar la
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variable asignada del Gas Licuado de Petrdleo (GLP). Este
enviara los datos recopilados a un servicio en la nube utilizando
Internet de las cosas (IoT), y se lograra realizar una base de
datos almacenado todas las mediciones recopiladas en la
plataforma de Adafruit IO, la cual trabaja con el protocolo de

comunicacion MQTT (message queue telemetry transport).

En la seccion II de este trabajo, se detalla la metodologia
desarrollada; describiendo el proceso desde el analisis de la
situacion actual para esta implementacion. En la seccion 111 se
podra observar los resultados obtenidos los diversos periodos
de tiempo mediante la implementacion del sistema de
vigilancia. Finalmente, en la seccion IV se presentaran las
conclusiones de este trabajo.

II. METODOLOGIA

Fue necesario considerar el analisis de datos para evaluar
los requerimientos del dispositivo, realizando una simulacién
de componentes electronicos. Esto permitié obtener los datos
en tiempo real al visualizar la plataforma.

En la Fig.1, se muestra en diagrama de bloques del proceso
para la realizacion del sistema de monitoreo utilizando un
servidor Adafruit.IO.
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Figura 1 Diagrama de bloques del sistema.

En esta seccion se desarrolla el sistema de vigilancia de gas
Licuado de Petroleo (GLP), iniciando con un analisis de la
situacion actual, evaluando los niveles de contaminacion a los
que se encuentran expuestos los operarios encargados de
llenado de combustible en las estaciones de servicio (grifos).
Ademas, se planted el disefio para la medicion,se desarrollo un
algoritmo para el sistema y, con ello, se seleccionaron los
componentes. Después, se creo una interfaz para el usuario y se
implemento.

A. Identificacion de variables y drea de estudio.

El uso de combustible para vehiculos es alta, existe en la
actualidad 4700 estaciones de servicios en el Pera [5]. A nivel
rural, abastecen 942 estaciones de servicio que son gasocentros
de GLP. El incremento de estaciones de GLP es debido a la
demanda del combustible a nivel nacional por los usuarios,
segin informo la asociacion de Grifos y Estaciones de Servicio
del Pera (AGESP).[11].

El MINEM indica que la demanda mayor por GLP se encuentra
en Cercado de Lima debido al mayor niimero de autos que
transcurren por la zona. Un operario de este tipo de grifos
afirma que las horas con mayor demanda de llenado de gas son
de 5-6h [12].

En el desarrollo se plantea lo siguiente: primero,
identificar las variables para el analisis de las propiedadesde
GLP [13]. En las estaciones de servicio son las mezclas de
hidrocarburos que contienen compuestos: propano y butano,
que estan dadas en forma de estado gaseoso y se evaporan en
el aire, tal como se detalla en la tabla 1.

PROPIEDADES GLP

60% Propano
40% Butano

Composicién

Formula quimica CaHh
0
C3Hg
22,244 Kcal/m3
Cantidad de Energia 6.595 Kcal/It
11 739 Kcal/Kilo
Presién de 50 mbar
suministro

Liquido a 20°C con presién

Estado fisico manométrica de 2,5bar

Incoloro /
Inodoro

Tabla 1. Propiedades de GLP

Color/olor

De la misma manera, se mediran el Propano (C4H10) y el
Butano (C4HS8), que son gases que contaminan el aire e influyen
en la degradacion de nuestra salud, teniendo mayor presencia de
estos en los combustibles vehiculares de transporte de zona
urbana

En las variables examinamos la composicién quimica del
GLP; son las mezclas de carburantes de propano y butano,
composicion en porcentaje, a las cuales se encuentra expuesto
el operario durante sus horas laborales, donde se produciria una
absorcion del gas.

Componente Nomenclatura Composicion Estado
(%) Natural
Propano C3Hg 0.29% Gas
Licuable
Butano C4Hjo 0.11% Gas
Licuable

Tabla 2. Composicion de GLP

En la Tabla 2 [14] se especifica la composicion de
carburante, de yacimiento de GLP.

Componente Punto de Clima
congelacion
Propano -44 °C Frio
Butano 0.°C Templado

Tabla 3. Propiedades Fisicas de GLP

En la Tabla 3, en la hoja de datos de seguridad del producto
GLP se prevé la informacion: las propiedades Fisicas de



temperatura de autoignicion para estos carburantes de GLP es
mas pesado que el aire y puede provocar asfixia en las personas
expuestas, segun se observo al revisar los parametros. [15]

En la Tabla 4 se muestran los protocolos de seguridad segun
Occupational safety and Health Administration (OSHA), entre
otras entidades que refiere Ingasoil. Para los vapores del Gas
Licuado de Petréleo, estos son los indicados propuestos. [16].

GLP (ppm) Clasificacion de
Absorcicion
0-800 Moderado
800-1000 Peligroso
1000 Riesgo

Tabla 4. Indice de alertta de seguridad

Se especifica mediante la hoja técnica de Llamagas las
clasificaciones de absorcion mostrada en la tabla anterior en la
que se hace énfasis de los limites para exposicion para un
trabajador en el dispensador de GLP.

B. Diseiio del sistema de medicion

Una vez identificadas las variables, se realiza el disefio del
sistema, el cual esta integrado por componentes electronicos y
se aflade un sensor electroquimico que medira las
concentraciones de GLP con un nivel alto de sensibilidad,
dentro del area de estacion del dispensador de combustible.

Comunicacion
— — Web A
Serial ga
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DOR

r———1
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Indicadores

y

Alimentacion C.C

Fig. 1. Diagrama de bloques del Sistema

Como se puede apreciar en la Fig. 1., se busco informacion
acerca de los dispositivos para disefiar todo este sistema. Se
observa que para la obtencion de datos se usara un sensor que
pueda captar estas medidas, el cual tiene que tener una alta
sensibilidad del GLP, varia 100-10000 ppm, para que luego
estos datos sean enviados a través de un microcontrolador en
conexion con un servidor virtual, el cual recopilara los datos de
medicion y mostrara los rangos mediante la interfaz del usuario
y brindando indicadores de alerta

En el desarrollo del algoritmo se tiene el diagrama de flujo
para el disefio del sistema de monitoreo.

C. Seleccion de componentes

Optaremos a los sensores MQ por sus diferentes practicas
para detectar la presencia GLP; el sensor MQ-5 tiene una mayor
presencia de sensibilidad desde los 100 ppm - 10000ppm con
una fuente alimentacion de voltaje de 3.3v -5v en la Fig. 2.
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Fig 2. Sensor MQ-5

Para obtener un servidor web y poder enviar o pedir
informacion se usara el microcontrolador NodeMCU ESP8266
porque tiene un PIN analdgico. Esto permite tomar valores
continuos, ademas, tiene conexion Wi-Fi para dispositivo movil
o visualizar en computadora, con fuente de alimentacion 3.3 vy
corriente de maxima 170mA en la Fig. 3.

() Nede MOL ESFEOGS

Fig 3. NodeMCU ESPS266

Para agregar el sistema de alertas se utilizo con leds de tres
colores, colocando condicionales para el encendido de cada led,
su voltaje entre 1,8 vy 2,1 y corriente 10mA.

Para el led se tiene un voltaje y corriente establecido seglin
color de led. Para proteger cada led se utilizo la ley de Ohm y
elegir la resistencia adecuada que son 220€2 -330€.

D. Desarrollo del algoritmo

En esta seccion se programa en el IDE de Arduino, el cual es
un entorno de desarrollo de cddigo abierto y compatible con el
modulo Wi-Fi ESP8266. Este modulo es utilizado para realizar
proyectos via Wi-Fi o Internet.

En la Fig. 4 se visualiza el algoritmo. Debe seguir una
secuencia que se incorpora en el siguiente diagrama de flujo, se
da inicio al programa; comunicacion serial tiene conexion a la
red; el usuario tiene una cuenta que procede a mostrar las
lecturas del sensor electroquimico MQ-5. Los datos seran
enviados al servidor virtual, donde se visualiza las escalas de
rangos establecidas.
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Fig. 4. Diagrama de flujo del sistema

Para el desarrollo del sistema, se tiene que programar en el
IDE de Arduino que utiliza un lenguaje de programacion en el
entorno Dev-C++. Este software es de codigo abierto y facil de
programar. El sistema inicia con una comunicacion serial hacia
el dispositivo que tiene conexion a internet. Si la tiene, procede
ingresar al servidor web en el cual debe haber una cuenta
registrada. Una vez procedido a estos pasos, se accede al
servidor web, mostrando las lecturas del sensor ppm. Estos datos
seran recopilados por un periodo de 30 dias. Después de esto, se
resetean las lecturas y termina el proceso.

E. Desarrollo de GUI

En esta seccion, para realizar las muestras de datos que se
mediran con el sensor de GLP, el servidor virtual Adafruit.IO
permite que todos los datos enviados a través de un sensor
realicen una grafica en tiempo real para poder tomar las
decisiones necesarias y para una mayor tranquilidad del usuario.
En la Fig5. Para crear una plataforma en la que se visualizara
todo el monitoreo de GLP se requiere de pasos.

PROYECTO DE INHALACION DE GLP- EN
ESTACIONES DE SERVICIO

T3

ESTACION DE SERVICIO SOL, UBICADO EN LA AVENIDA TUPAC AMARU 16.5Km, Comas

Fig 5. Servidor virtual de medicion

En el algoritmo se debe arrastrar las librerias de Adafruit.iO,
seguidamente hay conexion con la plataforma. Una vez se
procede a cambiar parametros en el entorno en el que se muestra
como una llave. En este paso puedes elegir el tipo de medicion
que se realice y escoger una figura para presentar proyecto y
afiadir titulo ytexto. Ademas, serecopilan todas las muestras por
un periodo de 30 dias y se separan las muestras por cadadia.

El Usuario contara con un servidor donde visualizara los
rangos de permision que se captaran con el sensor en escala;
bajo, medio y alto.

NodenCu
Vi.0

Fig 6 Conexion de los dispositivos en Fritzing

F. Implementacion del Sistema

En esta seccion, para el esquema de conexion de los
componentes electronicos, se utiliz6 un programa libre para
disefiar y simular en Fritzing Fig.6. Posteriormente, los
componentes electronicos se pasan a soldar en una Baquelita.

Se utiliza la curva caracteristica y su respectiva ecuacion de
la fig7.
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Fig7 Grafica de curvatura caracteristica de la concentracion de
MQ-5 analizada en Excel

La funcién exponencial del sensor, permitird obtener la
concentracion de GLP mediante la alta sensibilidad a este gas, por
lo que fue requerido trabajar con la curva caracteristica referente
al gas, analizando el valor de la ecuacion, tal como se visualiza
en la Fig.7

Una vez obtenida la ecuacion:

Y =80.819X 2% )
Siendo:
Y = Concentracion de GLP en ppm.

X = La relacion entre Rs (Resistencia del sensor leido) del
Arduino cuando se concentra con varios gases) y Ro
(Resistencia del sensor cuando estd concentrado con un alto
nivel de ppm).

Detecta los valores de concentracion de GLP, en el cual se
encuentra expuesto el trabajador. Contiene un sistema de alerta,
envia datos a la nube y su funcionamiento es estable mediante
un dispositivo.

Fig. 8. Sistema de medicion y prueba

Se midio la alimentacion del circuito yla conexion correcta
y que los componentes funcionen 6ptimamente para no tener

problemas a la hora de medir el factor como se muestra en la
Fig. 8

Ademas, se consideraron varias areas de prueba y el tiempo
para analizar posteriormente dichas variables obtenidas. Se han
tenido en cuenta varias pruebas que serdn necesarias para
evaluar la insalubridad del medio ambiente.

III. RESULTADOS

Realizando las mediciones en el area de estudio por cada
veinte minutos de trabajo, que es un tiempo aproximado que un
operador se demora en hacer el llenado del tanque del carro de
un usuario, se logra captar la variacion en cada medicion con
respecto a los dias.

5 min 10 min 15 min 20 min
(PPM) (PPM) (PPM) (PPM)
ler 56 180 393 811
muestra
2do 48 167 375 784
muestra
3er 60 138 354 689
muestra
4to 35 201 510
muestra
Sto 71 195 439 972
muestra

Tabla. 5. Mediciones

En la tabla 5 se encuentran los datos mostrados en la
plataforma del usuario, con ello se puede interpretar que los 15
primeros minutos el operador no tiene riesgos de poder sentir
alglin tipo de malestar, pero pasando los 20 minutos se puede
llegar a tener malestares al respirar. Por ello, el sistema muestra
el led rojo encendido indicando que el operador debe salir de su
area de trabajo y esperar a que el nivel baje para volver arealizar
sus labores.

Muestra
Moderado 85%
Peligroso 10%
‘ Riesgoso ‘ 5%
Tabla. 6. Muestras
Mediciones
100% 8%
80%
60%
40% )
20% = 2z
0%
Moderado Peligroso Riesgoso

Graficol. Mediciones




En el grafico 1 se puede determinar que el 85% de las
muestras se encuentra de forma moderada, el 10% en zona de
peligro y el 5% en zona de riesgo.

IV. DISCUSION

En comparacion de otros proyectos, el prototipo propuesto
es pequeilo y esta disefiado para mantener a los operarios fuera
de riesgo para su salud, a diferencia del de India que vigila la
fuga que puede haber en el servicio de combustible. Ademas, esta
conectado a una plataforma que puede ser observada por los
mismos trabajadores.

En uno de los antecedentes que se presenta en una tesis, tiene
mediciones como maximo en un sector residencial hasta 700
ppm formando un arreglo de sensores de MQ-6 y mostrando en
un servidor virtual Ubidots, monitoreo GLP.

Con ayuda de la hoja técnica de Llamagas, se otorgd un
limite que un operario puede soportar ante este gas. Este margen
ayudé a que las muestras fueran acertadas y, con ello, crear un
limite de tiempo para que el lugar de trabajo del operario sea
ventilado o que se pueda incorporar otras medidas.

V. CONCLUSIONES

Actualmente existen sistemas de monitoreo de GLP en
algunos servicios de combustible, pero estos son escasos;
especialmente, en el distrito de Comas. Por este motivo, la
seleccion y medicion se realizod en la estacion de servicio Sol.
Con ello, se generé un diagrama bésico para determinar qué
elementos se utilizarian para crear el prototipo, llegando asi al
disefio final de bajo costo y facil de llevar.

Se selecciond un sensor MQ5 que detecta los elementos del
GLP para obtener los parametros y realizar el diagrama de flujo.
De igual forma, se seleccion6 el NodeMCU ESP8266 por ser
eficiente y porque tiene incorporado un microchip WiFi que
facilita el acceso al internet.

A pesar de que existen varias plataformas que guardan
informacion mediante un pago, se seleccion¢ el servidor virtual
Adafruit.I0 que permite visualizar gratuitamente las
mediciones por el periodo de un mes, permitiendo, tanto al
operador como su supervisor, observar los margenes que
existen durante el paso del tiempo.

Finalmente, se realizé el armado del prototipo utilizando
todos los componentes; en especial los Leds, que es lo que
alertara al operario cuando la zona es peligrosa para su salud.
Por ultimo, se realizaron las pruebas concluyendo que, con el
paso del tiempo, los gases del GLP aumentan en bajo
porcentaje, pero llegando a sobrepasar el limite permitido para
el cuerpo del operario. Debido a ello, se debe implementar un
protocolo para los trabajadores, indicando el procedimiento que
debe tomar cuando el sistema muestre el color rojo, para evitar
algtin dafio en la salud en el futuro.
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