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INSTRUMENTO DE MEDICIÓN DE GAS METANO PARA USO  AMBIENTAL DIRIJIDO A HUMEDALES
MEASUREMENT TOOL FOR ENVIRONMENTAL USE NATURAL GAS DIRECTED TO WETLANDS
Autores: Romero. Oscar David (1),  Álvarez. Néstor Andrés (2)
Tutor: Jairo  Alfonzo Ruiz (3)
Resumen: Los humedales en Bogotá son ecosistemas en los cuales habitan animales silvestres como aves y roedores, a medida que la población humana va en aumento las personas se ven obligadas a construir sus viviendas cerca de dichos humedales; esto conlleva a que los habitantes que se encuentran cerca de los humedales drenen sus aguas sucias y basuras a esto, adicionalmente los humedales  tiene como función la descomposición natural  de animales muertos  lo que lleva  emanaciones de gases entre, ellos el gas metano CH4.  Al considerarse el gas metano como uno de los causantes del  efecto invernadero se debe tener en cuenta  como una amenaza para el planeta.

 Se hace necesario un instrumento para el monitoreo de  el metano en humedales, por tal razón se ha desarrollado un dispositivo de gas metano que permite  medir  mostrar  y guardar  datos sobre concentración de metano y se pueda  visualizar los niveles   tanto en el  instrumento como el ordenador.
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Abstract: Bogota Wetlands are ecosystems where they live, wild animals such as birds and rodents, as the human population is increasing people are forced to build their homes near these wetlands, it is concluded that the people who are near wetlands drain their sewage and garbage of this, additionally has the function of wetlands natural decomposition of dead animals leading gas emissions between CH4 methane gas them. Considering the methane gas as one of the causes of the greenhouse effect should be taken into account as a threat to the planet.

  It becomes necessary a tool for monitoring methane in wetlands, for this reason we have developed a device to measure methane gas display and save data on methane concentration levels can be displayed in both the instrument and the computer.
1. Introducción
Este proyecto consiste en la implementación de un sensor de metano para medir los niveles de concentración de este gas  en el medio ambiente específicamente en  humedales de Bogotá. Desde que se viene presentando este cambio climático se han  propuesto mecanismos de control a partir   del grupo  GIRMA  se desarrolla  algunas soluciones para  problemas ambientales como la contaminación de ríos  y de aire  siempre enfocado al cambio climático   por tal  razón  se da la necesidad de desarrollar este proyecto.
El metano CH4 se presenta en forma de gas  en la naturaleza se produce como producto final de la putrefacción anaeróbica de las plantas y animales muertos. Este proceso natural se puede aprovechar para producir biogás. Muchos microorganismos anaeróbicos lo generan utilizando el CO2 como aceptor final de electrones, actualmente  se implementa como  gas de combustión. Recientemente  en la historia del  la humanidad se han  detectados problemas ambientales  causados por emanaciones de gas y el este es uno  de los mas emitidos,  lo  que llevo  a  llamado efecto invernadero   que es la variación del cambio climático por exceso de  gases invernaderos, el gas metano es producido  de  forma natural en  los  humedales por tal  razón existe la prioridad de ser censado  y analizado.
Durante  el  último siglo  y el pasado con la llegada de la industrialización se ha incrementado  exponencialmente  la emisión de gases de invernadero   y entre ellos el gas metano, con este incremento el  dispositivo detector de metano  se hace importantes dentro  de la  recopilación de datos. Actualmente en todo el mundo, esta ocurriendo el denominado calentamiento global, que consiste en un aumento excesivo de la temperatura promedio del mundo debido al incremento de la cantidad de calor retenido en nuestra atmósfera consecuencia del efecto invernadero y  trae como consecuencia el derretimiento de los polos y la extinción de especies animales y vegetales, tanto terrestres como marítimos. Este fenómeno se debe a la presencia de un exceso de gases como el Dióxido de Carbono, los distintos óxidos de nitrógeno, azufre y, a pesar de el desconocimiento general del público, de las emisiones de gas     Metano     a     nuestra     atmosfera.  
Al  señalarse  el  Dióxido  de  Carbono  como  el  principal contaminador de la atmosfera, desviando los focos de acción hacia el mismo, se ignora que el Gas Metano, también emitido por actividades humanas tales como la  minería, posee una capacidad 24 veces mayor a la del Dióxido de Carbono para  retener el calor, es decir, que a pesar de encontrarse en menor cantidad que el  anterior, contribuye al incremento del efecto invernadero de igual o mayor forma     que     el     conocido   CO2.
Dentro de la política de conservación del medio ambiente del distrito hace algunos años se identificaron estos ecosistemas, tierras húmedas donde se reserva la fauna  y la flora de la ciudad de  Bogotá, dentro de estos se cuentan  una gran variedad de aves migratorias   especies endémicas y vegetales, llevando a todo este ecosistema hacer un conjunto con la cuenca del río  Bogotá.  Lastimosamente  en  los últimos 50 años la ciudad  tuvo un gran crecimiento  reduciendo considerablemente  la extensión total de los humedales
Actualmente se han definido doce  humedales “más” importantes de Bogotá para su conservación:  

· Humedal de Capellanía es un humedal de planicie, fluvio-lacustre, ubicado en la zona suroccidental urbana de la ciudad de Bogotá, en la localidad de Fontibón, entre las avenidas Ciudad de Cali , La Esperanza y Ferrocarril de Occidente. Figura [1]
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Figura 1, MAPA HUMEDAL CAPELLANIA BOGOTA, TOMADO GOOGLE MAPS MAYO 2013
· Humedal de Córdoba, se encuentra ubicado en la localidad de Suba y actualmente dividido por las avenidas Boyacá, Suba y la calle 120. Es un terreno aún bien conservado e ideal para caminatas, pero requiere un plan de conservación para evitar un deterioro inminente debido al crecimiento urbano.

· Humedal Jaboque, ubicado en el occidente de la ciudad específicamente en la localidad de Engativá, entre el Aeropuerto Internacional El Doradoy la autopista Medellín se encuentra afectado principalmente por las invasiones y la alta concentración de material orgánico provenientes de los vertientes de aguas residuales. Figura [2]
[image: image2.png]



Figura 2, MAPA HUMEDAL JABOQUE, BOGOTA, TOMADO GOOGLE MAPS MARZO 2013

· El humedal El Burro se encuentra ubicado en la localidad de Kennedy (Bogotá) en el suroccidente de la ciudad de Bogotá. En el pasado formó parte del aluvial del río Bogotá, del Río Fucha y la extinta laguna del Tintal. Es posible acceder al humedal por la avenida Boyacá o la avenida de las Américas.
· El Humedal Santa María del Lago se ubica en la localidad Engativá cerca de la Autopista Medellín entre la Avenida Ciudad de Cali y laAvenida Boyacá. Figura [3]
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Figura 3, MAPA HUMEDAL  SANTA MARIA DEL LAGO, BOGOTÁ, TOMADO GOOGLE MAPS MAYO 2013
· El Humedal Tibabuyes o mejor conocido como humedal Juan Amarillo se ubica en la localidad de Suba y Engativá en la ciudad deBogotá, Colombia. Específicamente entre la autopista Medellín y la Transversal de Suba. Es además cruzado por la Avenida Ciudad de Cali. Figura [4]
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Figura 4, MAPA HUMEDAL TIBABUYES, BOGOTÁ, TOMADO GOOGLE MAPS  MAYO 2013 
· Humedal de Guaymaral y Torca  se encuentra ubicado en el norte de Bogotá a lado y lado de la Autopista Norte. En 1952 con la construcción de la Autopista Norte se dio paso a dividir al humedal en tres, la sección Occidental conocida hoy como Humedal de Guaymaral, la mejor conservada a nivel de su riqueza natural; la sección Oriental conocida como Humedal de Torca más el separador de la autopista que está en constante tratamiento de conservación.13 En la actualidad se está construyendo el interceptor de Torca con el objetivo de evitar que las aguas negras de la zona ingresen a los predios del humedal. Figura [5]
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Figura 5, MAPA HUMEDAL DE GUAYMARAL Y TORCA, BOGOTÁ, TOMADO DE  GOOGLE MAPS 2013

· Humedal La Conejera, se encuentra ubicado en la localidad de Suba. Los planes de conservación de este ecosistema ha involucrado las construcciones de canales para aguas negras, sistemas de alcantarillado para los barrios aledaños y un interceptor de aguas negras que se extiende por todo el costado sur del humedal. Hoy en día es un lugar adecuado para la educación e investigación ambiental. Figura [6]
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Figura 6,  MAPAHUMEDAL LA CONEJERA, BOGOTÁ,  TOMADO GOOGLE MAPS TOMADO  MAYO 2013
· Humedal La Vaca, se encuentra ubicado en la localidad de Kennedy entre Castilla y Corabastos. Es un ecosistema en gran decadencia que se caracteriza porque el 90% de sus terrenos se encuentran hoy invadidos y sus comunidades no tienen el interés de conservarlo o recuperarlo. Se han realizado esfuerzos de recuperación para evitar que sea escondite de la drogadicción y la delincuencia. Figura [7]
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Figura 7, MAPA HUMEDAL  LA VACA, BOGOTÁ, TOMADO  GOOGLE MAPS 2013-07-22
· Humedal de Techo, se encuentra ubicado en la localidad de Kennedy en la cuenca de los ríos Bogotá, Tunjuelito y Fucha. El ecosistema presenta dos cuerpos de agua divididos por un conjunto de construcciones ilegales y atravesado por la calle 84. En 2008 el Distrito de Bogotá emitió el Decreto 457 donde se prohíbe la urbanización, relleno, construcción y cualquier otra actividad que coloque en riesgo la preservación de este espacio, declarado en alerta naranja por su importante deterioro. figura [8]
[image: image8.png]



Figura 8, MAPA HUMEDAL TECHO, BOGOTÁ, TOMADO  GOOGLE MAPS 2013 
·  Humedal  tibanica ,se encuentra ubicado en la localidad de Bosa. Limita al norte con los barrios Charles de Gaulle y Villa Anni, al oriente con los barrios José María Carbonell, al occidente con el límite de la Localidad y al sur con el Municipio de Soacha (Hacienda Llano Grande), Tibanica se encuentra en la cuenca del río Bogotá, en la parte plana, específicamente en la subcuenca del río Tunjuelito (sur de la ciudad), la cual tiene un sistema de quebradas y pequeños ríos afluentes que drenan los cerros y terrenos del suroriente de la sabana de Bogotá. Tibanica es uno de los humedales más afectados y reducidos de la ciudad, pero así mismo, es la única área natural en la localidad de Bosa, por lo que presta un importante servicio social a nivel paisajístico, de recreación pasiva y educación ambiental.
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Figura 9,  MAPA SECTOR USME CEMEX, BOGOTÁ, TOMADA GOOGLE MAPS 2013

 Este dispositivo está  orientado a los humedales de Bogotá  aunque se realizaron pruebas no solo en humedales si  no en  lugares  de Bogotá donde se emite gran cantidad de  gas metano como  es el sector de Usme y  Tunjuelito figura [9] 
donde se realiza minería a cielo abierto por  multinacionales  como Cemex  y Holsim figura [9], existe el relleno Doña  Juana figura [10
], que aporta una gran cantidad de este gas y  muchas zonas rurales  donde se encuentran  fincas y sectores ganaderos.
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FIGURA 11 RELLENO DOÑA JUANA, BOGOTÁ 
2. ¿Que es  el metano?
El metano es un gas incoloro e inodoro o un liquido si esta bajo presión se emplea como combustible y es un componente principal del gas natural. También se emplea en la fabricación  de sustancias químicas tales como acetileno, cianuro de hidrogeno, hidrogeno y metanol.

El aumento de las concentraciones de estos gases provoca un calentamiento de la superficie terrestre y la destrucción de la capa de ozono en la estratosfera [1]. Dentro de la gama de gases a los que se les atribuye efecto invernadero, se considera el CO2 el más abundante y el que actualmente tiene un mayor aporte al incremento del calentamiento global.

Hoy día las concentraciones de metano son inferiores a las de CO 2, sin embargo el primero, se está Incrementando rápidamente y además posee un efecto21-30 veces más contaminante con respecto al CO2, considerándose que en el tiempo el metano pueda ser predominante [2]. Las tasas de acumulación de metano y dióxido de carbono en la atmósfera han cambiado drásticamente en los últimos años presentándose un incremento de forma exponencial [3].

Cerca de 500 millones de toneladas métricas/año de metano ingresan a la atmósfera debido a actividades antropogénicas y fenómenos naturales. A esta tasa se metano, alternativas de medición y opciones para disminuir la producción de este gas en los sistemas ganaderos, en aras de una producción más eficiente y que proteja el medio ambiente.

Espera que el metano cause cerca del 15-17% del calentamiento global. Actualmente se tienen definidas las fuentes de metano causantes de este efecto tabla [1], pero el grado de incidencia y la proporción exacta de muchas de estas fuentes no son claras [4]
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Tabla 1. ESTIMATIVOS DE LAS PRINCIPALES FUENTES NATURALES  Y ANTROPOGENICAS DE METANO A NIVEL GLOBAL  (millones de ton/año) [4]
3. Desarrollo del instrumento de medición.
Dando  una solución  a la problemática de  gas metano  en humedales se diseño  un instrumento de medición. Dentro del  grupo  de investigación GIRMA se han propuesto  diferentes dispositivos de detección   de contaminación y el metano  no ha sido  una excepción.

El dispositivo diseñado  censa
  concentración de metano en partes por millón  mostrando datos en  una lcd, su conexión y lectura en  un ordenador facilita   analizar los datos obtenidos.

 Por medio del sensor Mq-4   y un arreglo de  resistencias se  entrega una salida análoga, convirtiéndola  en  una señal digital y por medio del microcontrolador, se entrega en la LCD  la información concentra de partes por millón de concentración de metano, gracias a la interfaz creada en java entrega datos consistentes a los censados.

 Una forma de describir el sistema es la que se muestra a continuación  con el siguiente  diagrama de bloques:
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Figura 12, DIAGRAMA DE BLOQUES DE INSTRUMENTO DE MEDICION

 Como se  puede observar en la figura [12] de diagrama de bloques del instrumento Con el  sensor MQ-4   se obtiene una señal  análoga  de  voltaje esta se envía al microcontrolador la  convierte en una señal digital  por medio del adc los datos se guardan en la memoria interna  del microcontrolador  adicionalmente de  mostrarse en   una pantalla lcd  con un menú interno   con las opciones  con opciones de usuario, seguidamente la señal es trasmitida al ordenador por medio de comunicación entre el  microcontrolador y  el ordenador por protocolo USB y esta se  mostrara en el ordenador los datos de cada humedal y sus mediciones.
4. Preliminares dispositivos medición de metano

 4.1 Método no convencional  de medición de concentración de gases
 El dispositivo desarrollado  fue basado en el método no convencional  de medición de concentración de gases  estudio realizado  por Profesor Asistente de tiempo completo UDl
 ingeniero Mecánico Germán López Martínez, este método fundamenta en un sistema hidráulico que integra dos procesos  medición  de  gas total producido  y  calculo  de actividad metanogenica y así  poder estimar  el porcentaje de metano  presente[5].
Gracias  este articulo  y investigación del  profesor German Lopes desarrollamos  un método alterno  para  lograr  el menor porcentaje  de error del  dispositivo ,  realizando pruebas con  resistencias  tomando datos  y comparando  error porcentual  entre datos obtenidos  por  nuestro dispositivo  y   el  cromatografo. Se realizan  pruebas en el cromatógrafo  suministrado por la Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas, sede Macarena B.
Para  la realización de estas pruebas  se utilizo  algunas
  muestras de gases para su comparación y  obtención  recipiente dilatable  para gases con gas natural, envase con comida descompuesta, aire suministrado por el ambiente, todo gracias a un inyector de gases.
5. Sensor MQ-4. 
[image: image13.png]



Figura 12, ESPECIFICAIONESSENSOR  MQ-4,     {6}
Especificaciones Cubierta: metal –plástico

Teoría: semiconductores Salida: analógica

El material sensible del sensor de gas MQ-4 es SnO2 (dióxido de estaño) la Sensibilidad del sensor de gas metano es muy alta. El sensor puede ser utilizado para la detección de diferentes gases combustibles especialmente de metano tiene un bajo costo y es adecuado para diferentes aplicaciones. Figura {13}
Características:
* Buena sensibilidad al gas combustible en la amplia gama

* Alta sensibilidad al gas natural

* Larga vida y bajo costo

* Circuito simple de impulsión

Aplicaciones:

* Detector de fugas de gas domésticos

* Detector de gas industrial

* Detector de gas portátil

Los sensores de gas basados en óxidos semiconductores presentan un cambio en la resistencia cuando son expuestos a ciertos gases. El óxido de estaño,SnO2, es el compuesto más utilizado en la fabricación de sensores de gas, y con el fin de mejorar su eficiencia normalmente se le adicionan óxidos de paladio, bismuto, antimonio entre otros.[7]
Utilizando los métodos de precipitación el SnO2 es un semiconductor con gran estabilidad química y mecánica, propiedades que lo hacen útil para diferentes usos tecnológicos, entre ellos como sensor de gas. La sensibilidad del óxido de estaño a la presencia de gases reductores es el resultado de una reacción química del oxígeno sobre su superficie con gases como el hidrogeno, el monóxido de carbono o los hidrocarburos.

El oxígeno absorbido en la superficie del SnO2 toma electrones de la banda de conducción del óxido ocasionando la disminución de su densidad de carga electrónica y por lo tanto de su conductividad.

Por otro lado, el SnO2 presenta vacancias de oxigeno que se forman durante el tratamiento térmico al que es sometido el óxido.

 Por estas características se  implemento este sensor cuya configuración es sencilla y  se calibra con  un juego de resistencia

Puesto que el sensor consume 5V es  conveniente ya que el micrcontrolador también   funciona a 5v haciendo  que todo el dispositivo tenga una mejor conexión  y ergonomía.
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Figura 14. CIRCUITO SENSOR MQ-4[2] {7}
Como se observa  en la  figura [14] se aplica voltaje en  el  pin A  y el  calefactor H, después de realizar las pruebas se eligió  una resistencia de 12k  esta resistencias es la más  adecuada para  el rango y calibración  escogida,  el pin b se conecta con  la resistencia de carga RL (resistencia de calibración ) y esta  a su vez se conecta a tierra al igual que el otro pin del calefactor H y por último  el pin b del sensor  varia su voltaje de acuerdo  con  el nivel  de  metano  en el ambiente
	Modelo del sensor
	MQ-4

	Tipo de sensor
	Semiconductor

	Tipo de encapsulado
	Baquelita negra

	Tipo de gas
	Metano

	Concentración de la medición
	10000ppm

(Gas Natural/Metano)

	Operación circuito
	Tensión
	VC
	≤24V DC

	
	Tensión temperatura
	VH
	5.0V ± 0.2V AC o DC

	
	Resistencia de carga
	RL
	Ajustable

	Carácter
	Resistencia del calentador
	RH
	31Ω ± 3Ω

	
	Consumo
	PH
	≤ 900mW

	
	Resistencia de detección
	RS
	2KΩ-20KΩ( 5000ppm CH4 )

	
	Sensibilidad
	S
	Rs(in air)/Rs(5000ppmCH4 ) isobutano ≥5

	
	Pendiente
	α
	≤0.6(R5000ppm/R3000ppm CH4)

	Condiciones de operación
	Temperatura Humedad
	20℃ ± 2℃；65% ± 5% RH

	
	Circuito de prueba estándar
	Vc:5.0V±0.1V；
VH: 5.0V±0.1V

	
	Tiempo de precalentamiento
	Mas de 48 horas


Tabla 2. Datos Técnicos Sensor MQ-4. {8}
5.1 ADC (Conversor análogo digital)
En este proyecto es indispensable usar un conversor análogo digital, puesto que el sensor con un breve circuito nos da una salida variable en voltaje, el microcontrolador básicamente lee esos datos variables y los procesa y los visualiza en datos de ppm del gas metano, es decir, el programa del pic toma los datos que sensa el mq-4 los transforma mediante una formula matemática y los publica de manera que podamos ver el dato real de ppm del gas metano en los humedales.

Haciendo diversas pruebas con el sensor debidamente calibrado tenemos como resultado que cuando el instrumento esta expuesto a un humedal totalmente libre de metano el voltaje que mide es de 1 v, y cuando esta expuesto en un humedal donde la emisión de gas metano es la mayor arroja un voltaje máximo de 4 v, se da a entender que este es el mayor nivel de gas metano que se pueda medir por razones de salubridad. En este nivel la mayor emisión de gas metano es de 10000 ppm, la cual es bastante perjudicial para la salud de los seres vivos.

Teniendo en cuenta las pruebas  realizadas anteriormente y los resultados obtenidos obtenemos ecuaciones que nos permiten realizar la conversión análoga digital; teniendo en cuenta que con el micro controlador manejamos una resolución de 256 bits decimos que:
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Decimos
 3v por que es el nivel de metano máximo permitido si fuese mas seria perjudicial para la salud del que lo esté operando y que es sensado por el mq-4.

Teniendo en cuenta que el mínimo que detecta el mq-4 es 1V y el máximo voltaje estándar es 3V, se realiza la siguiente relación que se muestra en la siguiente ecuación. 
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En esta ecuación si el sensor de gas metano esta en un ambiente  libre de gas metano el voltaje seria de 19mV, es decir por cada voltio de diferencia que detecte el mq-4 habría una variable de 19mV.

Tomamos esta diferencia para crear una nueva ecuación para realizar el cálculo que el ADC efectúa para publicar el dato medido en ppm de metano que esta sensando.
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El microcontralador realiza esta operación y mostrara este dato obtenido en la lcd y el la interfaz, al igual que con el menú de acceso ira guardando los datos que el operador vaya tomando.

5.2 interfaz java

Se implementa una visualización para guardar los datos de una manera ordenada segun el humedal, este programa toma una serie de datos y los ordena segun el orden en que el operador del instrumento los aya obtenidio.

El programa basicamente guarda los niveles de CH4 y nos muestra un nivel promedio el cual podra ser analizado y verificar si los niveles de gas metano son nocivos.

Tambien tiene unos botones los cuales nos permiten manipular los datos obtenidos por el instrumento el usuario podra guardarlos (se debe tener en cunta que los datos que asigna el boton  "Asignar Datos" son los recientemente obtenidos por el dispositivo), con el boton "Guardar" lo que sucede es que al pulsar este boton el programa guarda los datos asignados a el humedal que el usuario indique. El boton "Borrar" brra os datos guardados del humedal que el usuario indique ya sea para volver a obtener nuevas lecturas o el tipo de necesidad que el operario indique.
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Figura15, interfaz java
5.3 Alimentación
Para el pleno funcionamiento del  instrumento de medición,  se implemento una batería de  9 con al administrar  9 v  por medio de un lm7805 se  regula el voltaje para entregar  al circuito  5v  proporcionado este voltaje al microcontrolador, y sensor MQ-4, esta configuración  es   la más apropiada  para  este dispositivo y fue la escogida para su pleno  funcionamiento.
Como se muestra en la tabla  [3] el sensor  MQ-4  consume una potencia 900 mW, lcd LM016L 1.05W,  PIC 18F4550, un total idóneo  para la fuente propuesta.
6. RESULTADOS
Para la calibración del sensor   y selección de las resistencias se realizaron pruebas con el dispositivo diseñado por nosotros  y comparación  con  el cromatografía    que nos ofrece la universidad basándonos en el método de medición de concentración de gases
Prueba N° 1

Medición  de metano   muestra con  aire del medio  ambiente, comparación entre  cromatógrafo  y  dispositivo de medición desarrollarlo variando la resistencia de calibración.
	PRUEBA N° 
	RESITENCIA (RL) Ω
	MEDICIÓN CROMATÓGRAFOPPM)
	MEDICIÓN DISPOSITIVO(PPM)
	ERROR CALCULADO (%)

	1
	15k
	633
	733
	15

	2
	13.5k
	635
	699
	10.7

	3
	12k
	633
	659
	4.1

	4
	10K
	633
	562
	11.2

	5
	8K
	632
	538
	14.8

	6
	1k
	633
	             499
	21.1

	7
	100
	635
	             402
	36.9


 Tabla 4, resultado comparativos entre cromatógrafo y  dispositivo de medición  muestra aire-ambiente, diferentes resistencias
Grafica 1,  resistencia de calibración/ porcentaje de error  cromatógrafo  dispositivo medición muestra aire-ambiente 
[image: image19.png]16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

-2000

——Seriesl





De la prueba numero uno tabla [4] grafica [1] uno se concluye que la resistencia que presenta menor índice de  error entre  el cromatógrafo y  el  dispositivo es la de 12k Ω
Prueba N°2

Medición  de metano  con muestra de gas natural, comparación entre  cromatógrafo  y  dispositivo de medición desarrollarlo variando resistencia de calibración,
	PRUEBA N° 
	RESITENCIA (RL) Ω
	MEDICIÓN CROMATÓGRAFO(PPM)
	MEDICIÓN DISPOSITIVO(PPM)
	ERROR CALCULADO (%)

	1
	15K
	2017
	2193
	8.1

	2
	13.5
	2018
	2146
	6.3

	3
	12k
	2020
	2098
	3.8

	4
	10k
	2018
	1905
	5.5

	5
	8k
	2017
	1872
	7.3

	6
	1K
	2021
	1728
	14.4

	7
	100
	2017
	1654
	19.7


Tabla 5, resultado comparativos entre cromatógrafo y  dispositivo de medición  muestra gas metano, diferentes resistencias.

Grafica 2,  resistencia de calibración/ porcentaje de error  cromatógrafo  dispositivo medición muestra aire-ambiente
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De la prueba numero dos tabla [5] grafica [2], se concluye que la resistencia que presenta menor índice de  error entre  el cromatógrafo y  el  dispositivo es la de 12k Ω
Después de realizar las dos anterior pruebas de eligió la resistencia de 12k Ω puesto que es la  menor error presenta y  es la más idónea para el circuito.

 Prueba N° 3 
Seguidamente de las pruebas anteriores y de decidir por la resistencia RL de calibración de 12 Ω  se realiza la prueba numero tres que consistió en  realizar mediciones a diferentes horas con   diferentes muestras
	PRUEBA N° -HORA
	MEDICÓN CROMATOGRAFO (PPM)
	MEDICIÓN  DISPOSITIVO DE MEDICION (PPM)
	PORCENTAJE ERROR (%)

	1- 1:00PM
	617
	629
	1.9

	     2-1:30 PM
	3290
	3343
	,1.7

	     3-2:45 PM  
	1679
	1725
	2.7

	     4- 3:20 PM
	2214 
	2289
	2.8

	     5-4:00 PM
	1117
	1142
	2.3

	     6-4:10 Pm
	753
	768
	1.9


TABLA 6, mediciones cromatógrafo dispositivo de medición porcentaje de error  con muestra de  gas metano
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Grafica 3, medición cromatógrafo  dispositivo-medición- porcentaje de error
De la tabla [6] y la figura [4] se observa que el promedio de error es xxx por lo tanto  se comprueba y se sostiene que la  resistencia a aplicar es la de  12 k Ω y es la que mejores resultados nos proporciona.
Después  de realizar las  anteriores pruebas nos dirigimos hacia los humedales dentro de Bogotá, algunos de estos presentaban problemas como el de acceso puesto que se encontraba restringida la entrada  y  el  de inseguridad alta. Se realizaron pruebas de medición en  5 humedales en Bogotá  los escogidos fueron.
Prueba N 4°

Humedal Jaboque

Se realizaron mediciones dentro del humedal  Jaboque durante dos días diferentes y mediciones cada 5 minutos los datos obtenidos están expresados en la tabla [7] y  [8]

1.Humedal del JABOQUE

	HORA
	MEDICION CH4 [ppm]

	1: 00 pm
	815

	          1:05 pm
	901

	          1 :10 pm
	856

	          1: 15pm
	799

	1:20 pm
	864


Tabla 7, MEDICIONES   CADA 5 MINUTOS HUMEDAL JABOQUE, MAYO 25 2013
2. Humedal del JABOQUE

	HORA
	MEDICION CH4 [ppm]

	1:00pm
	926

	1:05pm
	900

	1:10pm
	956

	1:15pm
	932

	1:20pm
	914


Tabla 7, MEDICIONES   CADA 5 MINUTOS HUMEDAL JABOQUE, JUNIO 16 2013

Prueba N 5°

Se realizaron mediciones dentro del humedal  Tibabuyes durante dos días diferentes y mediciones cada 5 minutos los datos obtenidos están expresados en la tabla [9] y  [10]

Humedal de TIBABUYES

	HORA
	MEDICION CH4 [ppm]

	2:05pm
	725

	2:10pm
	795

	2:15pm
	756

	2:20pm
	759

	2:25pm
	741


Tabla 7, MEDICIONES   CADA 5 MINUTOS HUMEDAL TIBABUYES, MAYO 25 2013

2. Humedal de TIBABUYES

	HORA
	MEDICION CH4 [ppm]

	2:05pm
	820

	2:10pm
	822

	2:15pm
	896

	2:20pm
	786

	2:25pm
	794


Tabla 7, MEDICIONES   CADA 5 MINUTOS HUMEDAL TIBABUYES, JUNIO 15 2013

Prueba N 6°

Se realizaron mediciones dentro del humedal  Santa Maria de laguna durante dos días diferentes y mediciones cada 5 minutos los datos obtenidos están expresados en la tabla [11] y  [12]

Humedal de SANTA MARIA
	HORA
	MEDICION CH4 [ppm]

	1:40pm
	1002

	1:45pm
	959

	1:50pm
	986

	1:55pm
	999

	2:00pm
	984


Tabla 11, MEDICIONES   CADA 5 MINUTOS HUMEDAL SANTA MARIA, JUNIO 15 2013

2. Humedal de SANTA MARIA
	HORA
	MEDICION CH4 [ppm]

	1:40pm
	756

	1:45pm
	796

	1:50pm
	785

	1:55pm
	782

	2:00pm
	796


Tabla 12, MEDICIONES   CADA 5 MINUTOS HUMEDAL SANTA MARIA JUNIO 29 2013

 Prueba N °7

Se realizaron mediciones dentro del humedal  Techo durante dos días diferentes y mediciones cada 5 minutos los datos obtenidos están expresados en la tabla [13] y  [14]

Humedal de TECHO
	HORA
	MEDICION CH4 [ppm]

	3:00pm
	802

	3:05pm
	821

	3:10pm
	823

	3:15pm
	824

	3:20pm
	846


Tabla 13, MEDICIONES   CADA 5 MINUTOS HUMEDAL TECHO, JUNIO 15 2013

2. Humedal de TECHO
	HORA
	MEDICION CH4 [ppm]

	3:00pm
	874

	3:05pm
	900

	3:10pm
	845

	3:15pm
	876

	3:20pm
	852


Tabla 14, MEDICIONES   CADA 5 MINUTOS HUMEDAL TECHO, JUNIO 29 2013

Prueba N° 8

Se realizaron mediciones dentro del humedal  Techo durante dos días diferentes y mediciones cada 5 minutos los datos obtenidos están expresados en la tabla [15] y  [16]

Humedal de CAPELLANIA
	HORA
	MEDICION CH4 [ppm]

	3:30pm
	1121

	3:35pm
	1103

	3:40pm
	1153

	3:45 pm
	1110

	3:50pm
	1129


Tabla 7, MEDICIONES   CADA 5 MINUTOS HUMEDAL capellania, JUNIO  29 2013

2. Humedal de CAPELLANIA
	HORA
	MEDICION CH4 [ppm]

	3:30pm
	985

	3:35pm
	996

	3:40pm
	974

	3:45 pm
	968

	3:50pm
	984


Tabla 7, MEDICIONES   CADA 5 MINUTOS HUMEDAL capellania JULIO 7 25 2013
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Grafica 4, promedio de gas metano censado  en diferentes humedales de Bogotá (Jaboque, Tibabuyes, Santa Maria del Lago, Techo, Capellania

7. Generalidades 
El sistema cuenta con varias etapas de procesos, la primer etapa es  en la que actúa el sensor  MQ-4 el cual va tomar los datos de CH4 que este existe en los humedales este dispositivo como ya a sido mencionado antes nos muestra una señal análoga, luego de esta etapa pasa por el micro controlador el cual es el cerebro principal del instrumento este, controlador lo que hace es procesar la señal del MQ-4 y mostrarla en los diferentes visualizadores es decir toma los datos delo sensor y los convierte en lecturas claras y precisas, esta información que nos arroje son la raíz de la investigación para los diferentes grupos ambientalistas. Ya por ultimo lo que hacemos es mostrar en un programa realizado en un entorno Java dichos resultados como para ir creando una pequeña base de datos en la cual muchas personas dedicadas a el c
uidado de los humedales le interesara bastante.

Este instrumento lograra cambiar y de una manera totalmente diferente el cuidado y layudara a prevenir , con su funcionamiento, el aumento de gases que pueden ser perjudiciales para nuestros ecosistemas
.
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�Hasata aquí va bien, pero ouede sintetizarse un poco el tema de humedales.


El siguiente párrafo no encaja.Viene hablando de humedales y de pronto sin título empieza a hablar del dispositivo, se cambia la redacción –con un conector Por eso” o se coloca un título


�El sensor ingresa al agua en el humedal??, mide indistintamente en aire??? Ojo Censado o Sensado?


� No aprece la figura No 10


�El párrafo noes claro.


�Sensor   censa???


�Qué??


�Redacción


�Se dice.


En los artículos no se hace personalización


�Las mediciones en los humedales se hizo con el dispositivo. Es bueno referir alguna medición con el cromatografo. Por otra parte, es importante decir de donde es y qué nivel de calibración y error tiene .


�Redacción


�Incluir proyecciones: mejoras, inclusión con otros instrumentos, mas ventajas, etc.






