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RESUMEN 
 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo determinar la cantidad de amoniaco 

removida en un espacio cerrado por la planta anturio bajo la implementación de un sistema de 

control de humedad y flujo de aire en las raíces de la planta anturio. 

El proceso de implementación de dos sistemas de control para la optimización de la calidad de 

vida de la planta y consecuentemente la remoción de amoniaco en el aire de espacios cerrados se 

realizó con base en la información académica acerca de la planta y estudios realizados por la nasa 

durante los años 80. Se implementaron las técnicas de control PID y control difuso y se realizaron 

las pruebas correspondientes para determinar la cantidad de concentración de amoniaco que se 

puede reducir en un espacio cerrado, mediante la monitorización del sistema mecatrónico en 

acción y su comparación con otros tipos de ambientes. 
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INTRODUCCION  

 
La calidad del aire en espacios cerrados ha adquirido una relevancia alta para la salud humana pues 

estos tienen a tener una calidad del aire menos que la de los espacios abiertos por su concentración 

de agentes contaminantes. La calidad del aire se puede controlar el uso de para la detección de gas 

y recolección de datos acerca de la concentración .Una alternativa para tratar este problema ha sido 

el uso del anturio, por sus propiedades absorbentes has sido planteado como solución a la reducción 

de agentes contaminantes volátiles en el ambiente como el gas de amoniaco, el anturio es una 

planta tropical presente en Sudamérica y con especies nativas de Colombia y Ecuador, la cual 

requiere poco cuidado por parte del ser humano, presentando el único requisito de mantener una 

humedad en sus raíces alta.  

Una planta de anturio de 25 cm de alto aproximadamente, tiene la capacidad de remover 336ug de 

formaldehido, 276ug de xileno y 4119 ug de gas de amoniaco por hora [1] 

  



CAPITULO 1  
 

1. GENERALIDADES 

 1.1 Planteamiento del problema   

Actualmente las partículas de polución presentes en el aire afectan la calidad de vida del ser 

humano, siendo un problema de tal magnitud que se ha convertido en el cuarto factor de riesgo 

para la salud humana [2], produciendo desde irritaciones leves hasta favorecer el cáncer e 

incluso afecciones cardiopulmonares [3], muchas de ellas presentes en el hogar en cantidades 

significativas tales como el xileno, el formaldehido y el tolueno. En este contexto se hace 

necesario contrarrestar su dispersión de una forma económica y ambientalmente amigable, de 

esta forma surge la pregunta ¿Qué cantidad de amoniaco es capaz de retirar un sistema 

controlado, basado en la planta anturio?  

 
 

1.1.1 Justificación  

Ambiental: De acuerdo con datos del Observatorio Ambiental de Bogotá, algunas de las 10 

estaciones de monitoreo han registrado niveles de contaminación en el aire que superan los niveles 

recomendados por la Organización Mundial de la Salud (OMS), zonas como Teusaquillo, El Tunal 

y San Cristóbal son las que más concentración de particulado contaminante presentan de acuerdo 

a esto se plantea mejorar el aire en el hogar, influyendo de forma positiva frente a la baja calidad 

del aire en Bogotá[4], mediante un dispositivo amigable con el ambiente sin el uso de la red 

eléctrica y los costes de contaminación que esto implica.  

 



Social: Se promueve la utilización del anturio de origen Colombiano [5] como alternativa para el 

tratamiento del aire contaminado con componentes orgánicos volátiles y partículas de polución, 

con el fin de mejorar la calidad de vida de los seres humanos.  

 

Salud: Actualmente debido a las ocupaciones y diferentes trabajos el ser humano pasa una parte 

considerable de su tiempo respirando el aire contenido en espacios cerrados el cual puede verse 

contaminado debido a diferentes factores como material particulado del exterior o materiales 

presentes en las herramientas de uso cotidiano, de tal forma esta contaminación provoca un 

deterioro en la calidad del aire y de tal forma un importante factor de riesgo para la salud de la 

población. Mediante la ejecución del diseño planteado es posible medir la reducción en la 

concentración de agentes contaminantes en el aire del hogar y observar una mejora en la calidad 

del aire.  

 

Económica: Establecimiento de un dispositivo mecatrónico eléctricamente autónomo, reduciendo 

los costes energéticos frente a los purificadores de aire convencionales. 

 
1.2 Hipótesis  
 

“La implementación de un sistema de control de flujo de aire y humedad sobre la planta 

anturio, contribuye a estimular la reducción en la concentración del amoniaco para un espacio 

cerrado”  

 
 
 
 
 
 
 
 



1.3 OBJETIVOS 

 

1.3.1 Objetivo General  

• Diseñar y construir un sistema, basado en la planta anturio, que permita conocer y 
reducir la concentración agentes contaminantes volátiles, con el fin de analizar su 
aplicación en espacios cerrados.  

 

 

1.3.2 Objetivo Especifico  

  
• Estudiar las condiciones necesarias para mantener la vida de la planta, como la humedad y 

el flujo de aire en sus raíces.  

 

• Diseño de los diferentes sistemas de control de humedad y flujo de aire en las raíces de la 

planta.  

 

• Realizar el diseño mecánico necesario para implementar los diferentes sistemas de control 

en la planta.  

 

• Realizar el análisis de calidad de aire antes y después de implementar el sistema.  

 

• Realizar diferentes pruebas para el ajuste y calibración del dispositivo de tal manera que 

se pueda garantizar un funcionamiento adecuado y una mejora en la calidad del aire.  

 

1.4 Metodología  



 
La metodología empleada para el desarrollo de la tesis esta graficada en la figura 1.1  y se 

especifica más a fondo a continuación:  

 

FIGURA 1,1  METODOLOGÍA DE LA TESIS  

 
La investigación se desarrolló basada en la planta anturio y sus condiciones de vida con el objetivo 

de establecer los parámetros que puedan permitir a la planta mantener sus condiciones de vida en 

un estado óptimo y posteriormente implementar estos parámetros en los sistemas de control del 

dispositivo mecatrónico con el cual se realizara el experimento. 

El diseño del experimento se realizara por medio de la elaboración de un sistema de control 

implementado a la planta y posteriormente la liberación de una cantidad de amoniaco en un espacio 

cerrado para observar el comportamiento del sistema y la reducción en la concentración efectuada 



por el sistema. 

La experimentación se realizara como prosigue: se liberara una cantidad de amoniaco en estado 

líquido, para que consecuentemente por medio de la evaporación se libere en forma de fas en un 

espacio cerrado cubico durante una hora y posteriormente se encenderá el dispositivo mecatrónico 

encargado de reducir la concentración y adquirir los datos de cambio procedentes de la entrada en 

funcionamiento por parte de los sistemas de control y la absorción de amoniaco por parte de la 

planta 

Para el análisis de datos se graficaron los datos recolectados mediante el programa de ofimática 

llamado Excel y a su vez se compararon los datos recolectados mediante trazabilidad con los datos 

académicos existentes para  poder evidenciar un cambio procedente de la implementación de los 

sistemas de control. 

1.5 Estructura de la Tesis  

El Capítulo 1 esta titulado como Generalidades,  en él se detallaran varios tópicos relevantes 

para el desarrollo de la tesis, primero  el planteamiento del problema y las justificaciones, para 

el caso concreto del proyecto se basa en la cantidad de amoniaco que se puede remover en un 

espacio determinado por la planta anturio con la implementación de sistemas de control 

Durante el capítulo adicionalmente se especificaran los objetivos, tanto General como 

específico. Por ultimo igualmente se incluye la metodología a usar.  

 

El Capítulo 2 esta titulado como  Marco Teórico, en él se van a aclarar los diferentes temas y 

conceptos relacionados con esta investigación, asimismo los antecedentes presentes en cuanto 

al tema de filtros de aire. Las secciones de este capítulo pretenden orientar acerca del 



desarrollo del experimento.  

El Capítulo 3 esta titulado como Metodología y Análisis, durante el mismo se incluirá el 

diseño del experimento así como los procedimientos  y materiales empleados para el 

tratamiento y la recolección de datos. 

El Capítulo 4 esta titulado como Análisis y Resultados, este capítulo tocara a fondo los datos 

recolectados por medio de los dispositivos durante el experimento para así poder llegar a 

determinar la efectividad del sistema en la remoción de amoniaco. 

El Capítulo 5 esta titulado como Conclusiones y Recomendaciones,  durante este capítulo se 

profundizara en las observaciones realizadas durante el Capítulo 4.  

 
 
 
 
 
 
  



CAPITULO 2  
 

2. MARCO TEORICO  

2.1 COV (Compuestos Orgánicos Volátiles)  
De acuerdo al ministerio de medio ambiente de España [6], los COV están definidos como los 

hidrocarburos en estado gaseoso a la temperatura ambiente normal, también se puede considerar 

como COV cualquier compuesto orgánico que a 20ºC tenga una presión de vapor de 0.01 kPa o 

superior.  

Dependiendo de su peligrosidad los COV están divididos en 3 grupos [7]:  

Compuestos peligrosos para la salud: Benceno, cloruro de vinilo y 1,2 dicloroetano.  

Compuestos clase A: Son compuestos que pueden generar daños significativos al medio ambiente, 

como por ejemplo: acetaldehído, anilina, tricloroetileno, etc.  

Compuestos clase B: Son compuestos que tienen un impacto menor para el medio ambiente, como 

por ejemplo la acetona y el etanol.  

A continuación se presentan algunas de las actividades donde es posible que se den emisiones de 

COV:  

- Pinturas y barnices (e industrias donde se usen éstos)  

- Industria siderúrgica  

- Industria de la madera  

- Industria cosmética  

- Industria farmacéutica  

Como afecciones a la salud se pueden encontrar problemas respiratorios, irritación de ojos y 

garganta, mareos, también a nivel psiquiátrico se pueden dar efectos como irritabilidad, 



adicionalmente a largo plazo pueden causar daños renales, al hígado o al sistema nervioso central, 

también se ha establecido que algunos COV tienen efecto cancerígeno.  

 
2.2 El carbón activado y la adsorción 
  
El carbón activo es un material especial el cual contiene una numerosa cantidad de poros inferiores 

a 2 nm de diámetro, debido a esta característica presenta una capacidad de adsorción elevada, suele 

ser muy utilizado para la purificación de líquidos y gran cantidad de gases [8].  

Aunque se conoce desde la antigüedad, la primera aplicación industrial del carbón activo tuvo 

lugar en 1794 en Inglaterra, donde se utilizó como agente decolorante en la industria azucarera.  

 
Adsorción  
Es el fenómeno por medio del cual los átomos o moléculas de una sustancia que se encuentra en 

determinada fase, son detenidos en la superficie de otra sustancia la cual se encuentra en una fase 

diferente, formándose una capa de líquido o gas en la superficie de una sustancia sólida o líquida 

donde se retienen los átomos o moléculas.  

El fenómeno de adsorción puede ocurrir en:  

• Liquido –gaseoso  

• Solido-gaseoso  

• Liquido solido  

 
2.3 Cáncer  
Según el instituto nacional de cáncer de España, el cáncer no es una sola enfermedad sino un grupo 

de enfermedades comunes entre sí que pueden ocurrir casi en cualquier lugar del cuerpo [9]. Estas 

enfermedades generan el carácter cancerígeno, que se puede establecer como cambios en los genes 

del cuerpo, los cuales controlan el funcionamiento adecuado de las células, al producir estos 



cambios, se puede causar que las células no funcionen, lo que cual genera que crezcan y se dividan 

cuando no deberían hacerlo, .impedirles que mueran cuando deberían morir  

 
2.4 Anturio  
El anturio es una hierba que generalmente ronda los 60 cm de altura de los trópicos de américa 

central y del sur, Colombia cuenta con su propia especie nativa, la Anthurium andreanum Linden 

ex André [10], esta cuenta con hojas simples en forma de corazón usualmente de 12-30 cm de 

longitud, florece varias veces a lo largo de año en colores rojo, amarillo o blanca. Dentro de sus 

condiciones de conservación, su temperatura en la noche de mínimo 17 °C (64 °F) con una 

humedad no mayor del 90%. En un día nublado la temperatura debe oscilar de 17 a 20°C  

(64 – 68 °F) con una humedad alrededor del 70 hasta el 80 %. En un día soleado su temperatura 

puede estar de 20 hasta 30 °C (68 – 82 °F) con una humedad alrededor del 70%.  

Sus usos están enfocados hacia la decoración y a pesar de ser una especie nativa de Colombia, es 

ampliamente cultivada en los trópicos y regiones templadas.  

 
2.5 Calidad del aire y componentes químicos 
 
La calidad del aire está definida por la presencia en la atmósfera de contaminantes atmosféricos, 

de tipo material particulado o contaminantes gaseosos como el dióxido de nitrógeno (NO2) y el 

dióxido de azufre (SO2). Un estudio de 2014 de la OMS postula a Bogotá entre las ciudades más 

contaminadas del mundo [11].  

 
 
 
 
Tolueno  
 
Tolueno es un componente químico presente a temperatura ambiente en estado líquido, 

transparente y con olor penetrante. Es una sustancia que puede disolver a otras sustancias por lo 



que Es producido en el proceso de manufactura de la gasolina [12] y de otros combustibles a partir 

del petróleo, también es usado en la fabricación de pinturas, diluyentes de pinturas, barniz para las 

uñas, lacas, en la manufactura de benceno, nylon, plásticos, y poliuretano y en la síntesis de 

trinitrotolueno (TNT), ácido benzoico, cloruro de benzoilo y tolueno diisocianato.  

El tolueno se encuentra comúnmente en el aire, especialmente cuando hay mucho tráfico de 

vehículos [13] y dentro de sus efectos más significativos se encuentra la disfunción renal debido a 

la exposición continua.  

 

Xileno  
El xileno también conocido como xilol o dimetilbenceno es un componente químico que posee la 

propiedad de evaporarse e inflamarse fácilmente, se presenta incoloro de olor dulce. Es usado 

ampliamente como disolvente en la imprenta e industrias de caucho y cuero. Junto con otros 

disolventes, como agente para limpiar, para diluir pinturas y en barniceses, es usado en menor 

grado, en las industrias química, de plásticos y de fibras sintéticas y como ingrediente en 

revestimiento de telas y papeles. Cantidades pequeñas de xileno se encuentran en combustible de 

aviones y en la gasolina, pues es usado para mejorar el octanaje de estos [14].  

La exposición breve a niveles altos de xileno puede producir irritación de la piel, los ojos, la nariz, 

retardo [15] de la reacción a estímulos visuales, alteraciones de la memoria, malestar estomacal. 

Tanto las exposiciones breves como prolongadas a altas concentraciones de xileno pueden 

producir numerosos efectos sobre el sistema nervioso, como por ejemplo dolor de cabeza, falta de 

coordinación muscular, mareo, confusión y pérdida del sentido del equilibrio  

 
Formaldehido  
El formaldehído es un componente químico en estado gaseoso incoloro, inflamable a temperatura 

ambiente, posee un olor penetrante y en niveles de concentración altos en el ambiente (superior a 



0,1ppm) llega a producir una sensación de ojos llorosos, ardor en los ojos, en la nariz y la garganta, 

tos e irritación de la piel.  

 
Amoniaco  
El amoníaco es una sustancia química producida por los seres humanos y por la naturaleza Su 

presentación a temperatura ambiente es como gas incoloro y de olor muy penetrante corrosivo y 

los efectos principales durante la exposición al amoníaco ocurren en el sitio de contacto directo, 

ya sea piel, sistema digestivo o sistema respiratorio, en bajas concentraciones puede producir 

Irritación de nariz y garganta, en concentraciones altas provocar edema pulmonar.  

 
2.6 Ventilación por Depresión  
Es un método de ventilación que se logra colocando un ventilador extrayendo el aire del 

ambiente, provocando que éste quede en depresión respecto de la presión atmosférica de esta 

forma el aire penetra desde fuera en el lugar que se requiera. 

 

2.7 Condiciones necesarias para mantener la vida del anturio 

El anturio es una hierba de larga vida, la cual puede cultivarse en espacios interiores y exteriores 

desde el nivel del mar hasta los 2600 metros sobre el nivel del mar, la cual llega a lograr un altura 

máxima de 60 cm, florece continuamente a lo largo de año y posee hojas simples alternas en forma 

de corazón, el anturio es el género más grande de las aracae con cerca de 1000 especies distintas 

registradas. Dentro de las especies de anturio más conocidas por su interés comercial son: A. 

andreanum, A. scherzerianum, A. watermaliense, A. crystallium y A. clarinerviun. 

El anthurium andreanum Linden ex André de origen colombiano, se cultiva generalmente por su 

alto valor ornamental basado en sus flores de gran belleza y apropiadas para diferentes espacios, 

resaltando los arreglos florales, tienen una gran demanda en el mercado tanto nacional como 



internacional, por su larga duración después de ser cortadas, conservando una vida en florero de 

15 a 20 días [16], siendo adicionalmente una planta que se adapta muy bien para el cultivo de la 

misma en maceta. La duración del cultivo para su aprovechamiento comercial es de unos cinco a 

seis años, donde en los tres primeros la curva de producción tiene una pendiente alta, para ir 

decreciendo del cuarto año en adelante, mientras que para el cultivo en maceta generalmente 

sobrepasa estos valores de tiempo. 

El anturio cuenta con raíces fibrosas, cilíndricas, de consistencia carnosa y no son muy 

profundas[17] y lo que se conoce comercialmente como flor es en realidad una hoja modificada 

llamada espata, su tallo se torna, herbáceo cuando la planta es joven y semileñoso cuando la  misma 

alcanza la adultez. Los frutos se presentan como unas protuberancias verrugosas sobre el espádice 

[17] (Tipo de espiga carnosa que sobresale de la flor del anturio) y  son unas bayas redondas 

amarillas o rojas que contienen una o dos semillas pequeñas de color amarillo. 

Para su abono es claro resaltar que el exceso de fertilizantes es capaz de quemar la planta por lo 

cual en caso de ser necesaria la fertilización [18], se debe realizar cada quince días o cada semana. 

El fertilizante puede ser un abono rico en nitrógeno o alternar un abono de alto contenido en fósforo 

de manera constante, además se puede usar sulfato de magnesio de esporádicamente para evitar 

que las hojas se tornen amarillas.  

El anturio se adapta bien a una amplia gama de suelos[19], siempre que los mismos cuenten con 

un buen flujo de aire y un drenaje bueno, el suelo debe contar con un pH entre 5 y 6,5, situándose 

su óptimo en 5,7, generalmente se recomienda el empleo de un sustrato poroso, que ofrezca una 

buena relación de aire y agua(cercana a 1:1), con poros grandes  que permitan el crecimiento de 

sus gruesas raíces y el almacenamiento del oxígeno ya que en las plantas no hay transporte de 



oxigeno desde las hojas hasta las raíces, además es importante mantener la planta de anturio en 

una maceta solo ligeramente más grande que ella o sus raíces podrían pudrirse y morir. No es 

necesario ningún tipo de poda, sino solamente retirarle las hojas y flores marchitas. 

Un sustrato óptimo para el cultivo del anthurium debe agrupar las siguientes características: 

• Ofrecer a la planta el soporte necesario. 

•  Poseer poros grandes debido al grosor de las raíces. 

• Drenar con facilidad. 

•  Tener gran estabilidad física debido a la larga duración de la planta. 

•  No debe contener elementos perjudiciales tales como cloro y sodio. 

La temperatura óptima para el desarrollo del anturio va desde los 20 ºC hasta los 30 ºC, ubicando 

la temperatura ideal diurna entre 25 y 30 ºC[20] y la nocturna alrededor de los 21 a 24 ºC.  El 

desarrollo floral y el desarrollo vegetativo comienzan en los 18 ºC, no soportando temperaturas 

nocturnas inferiores a 14 ºC, pues a pesar de no producir un daño directo a la planta si se produce 

una disminución en su producción. Si la temperatura se sitúa por debajo de estos valores se 

producen daños por frío. Temperaturas que sobrepasen los 35 ºC pueden producir quemaduras 

foliares, decoloración de la flor y acortamiento de la vida del anturio. 

La cantidad y frecuencia de riego depende mucho de las condiciones climáticas, siendo 

generalmente aplicado un riego cada 3 a cinco días, es aconsejable mantener el sustrato siempre 

húmedo, pero no muy mojado, con una humedad uniforme y para ello se debe disponer de un 

sustrato con una alta capacidad de drenaje. Siempre es más aconsejable que falte un poco de 

humedad a que se produzcan situaciones de excesiva humedad que provocarían daños en las raíces 



y amarillamiento repentino de las hojas más viejas, mientras que si falta humedad se pueden 

apreciar quemaduras en el borde de las hojas. La humedad relativa para el cultivo del anturio debe 

permanecer entre el 30 % y el 80 %, si la humedad es inferior a estos valores la fotosíntesis 

disminuye y si por el contrario se torna muy alta pueden aparecer problemas debido a la 

proliferación de diferentes tipos de hongos. La humedad relativa y la temperatura se relacionan 

directamente pues en promedio para, en un día nublado, la temperatura deberá estar entre 18 ºC a 

20 ºC con una humedad relativa de 30-50 %, mientras en un día soleado, la temperatura deberá ser 

de 20 ºC a 28 ºC y una humedad relativa alrededor del 60 %, durante la noche la temperatura debe 

rondar los 18 ºC con una humedad relativa que no supere el 90 %. 

La intensidad luminosa indirecta adecuada para el cultivo del anturio a nivel de las plantas se sitúa 

entre 18000 y 25000 lux (250-300 vatios · m2), no se debe sobrepasar los 30.000 lux (350 vatios · 

m2), el anturio nunca debe exponerse a los rayos directos del sol entre las 9:00 am y las 4:00 pm, 

puesto que un exceso de luz puede provocar que el crecimiento se vea afectado e incluso causar 

decoloraciones y quemaduras [21].  

2.8 Antecedentes 

Para poder mejorar la calidad del aire y filtrar las partículas de polución que se encuentran en el 

mismo se han implementado diferentes dispositivos generalmente de características artificiales, 

generalmente basados en una técnica o varias de las siguientes: 

Filtros: Esta técnica de purificación atrapa partículas presentes en el aire de acuerdo a su tamaño, 

el aire es inducido a través de un filtro y las partículas son retenidas por el filtro, presentan el 

inconveniente de que a mayor eficiencia se aumenta directamente la resistencia al paso de aire. 



Generalmente los filtros más eficientes son los que ofrecen una alta resistencia al aire en el sistema 

aumentando indirectamente los costos de energía pues se requerirá un sistema más potente para 

forzar el aire por el filtro. 

Radiación uv: Esta técnica de purificación induce el aire, generalmente mediante ventiladores a 

una recamara donde se encuentran lámparas uv y una serie de filtros con el objetivo de retirar 

microorganismos muertos, adicionalmente ese método produce ozono, el cual es perjudicial para 

el ser humano y se debe filtrar también. 

Carbón activado: Esta técnica de purificación del aire se basa en la estructura del material, el cual 

al ser poroso que puede absorber sustancias químicas volátiles[22], presenta la ventaja de no 

necesitar de cuidado, ser de bajo costo y adicionalmente utilizarse a temperatura ambiente. 

Cualquier purificador basado en una o varias de las técnicas anteriores tiene la característica común 

una dependencia a las diferentes partes removibles e intercambiables las cuales se saturan cada 

cierto tiempo, así como una conexión a una red eléctrica para poder mantener en funcionamiento 

los dispositivos. Numerosas marcas de renombre mundial tales como Philips [23], Boneco [24] o 

Bionaire [25] han desarrollado purificadores de aire con filtros en base a componentes químicos y 

técnicas de purificación como las descritas anteriormente tales como: 

• El purificador de aire con filtro tipo HEPA Modelo: BAP706[26] de Bionaire, el cual 

cuenta con un filtro reemplazable, un pre- filtro lavable y un ionizador para el control de 

las partículas.[26] 

• El limpiador de aire - LR 330 de la compañía Beurer, el con una funcionalidad más amplia 

cuenta con un filtro HEPA y un filtro de carbón activado [27].  



• El purificador de Aire AeraMax™ DX5 de la empresa Fellowes, un purificador que 

combina un filtro de HEPA junto con uno de carbón activado, pero este purificador hace 

énfasis en su desarrollo tecnológico y diseño estético, pues cuenta entre otros con un 

pequeño display y varias funcionalidades como el auto apagado, junto con un control 

inteligente para el flujo del aire [28]. 

 

. Por otro lado podemos encontrar alternativas ecológicas las cuales proponen él uso de ciertas 

plantas capaces de purificar el aire pero estos dispositivos aun presentan el inconveniente de ser 

dependiente de una red eléctrica para poder funcionar adecuadamente, el más representativo de 

todos es el Plant air purifier[29] el cual está concebido como una matera adaptable a diferentes 

plantas elegidas por el usuario para retener diferentes partículas contaminantes y nocivas presentes 

en el hogar variando en cada tipo de planta y recolectando más o menos partículas según indica el 

fabricante. 

 

CAPITULO 3  
 

3. METODOLOGIA  

3.1 Diseño del Experimento  

El experimento que se realizará tiene como uno de sus objetivos la determinación en la 

reducción de amoniaco esparcido en un espacio cerrado mediante la combinación de la 



planta anturio y la implementación de sistemas de control en la misma con el fin de 

potenciar sus efectos en la retención de amoniaco en sus raíces. 

Se esparcirá amoniaco liquido en una concentración de 45% p/p en una cantidad de 3 

mililitros individualmente vertidos en cuatro recipientes diferentes que serán distribuidos 

en una habitación en condiciones de sellamiento para poder concentrar el gas producido por 

la evaporación del líquido en un volumen determinado y observar los diferentes 

comportamientos registrando los datos recolectados en cuatro condiciones: 

• Únicamente el amoniaco  

• Únicamente la planta anturio 

• Un ventilador en funcionamiento 

• La planta anturio con los sistemas de control 

 

El fin de este experimento es poder determinar es comparar los comportamientos en estas cuatro 

condiciones mediante la recolección de datos con sensores en dos puntos de la habitación para 

verificar la practicidad y viabilidad de los estudios realizados por B.C Wolvetron, John D 

Wolvetron [1]  sobre una alternativa tecnológica y amigable con el medio ambiente, a su vez se 

podrá establecer porcentualmente una reducción de la cantidad de amoniaco para el espacio 

cerrado. 

 

 Y con ello poder plasmar conclusiones válidas y sólidamente respaldadas.  

3.2 Materiales   

Sistema Mecatrónico de control  



Sistema embebido con capacidad para sensar temperatura, humedad del aire, humedad de la 

tierra y capaz de ejecutar control sobre el flujo de aire en las raíces de la planta anturio así 

como su humedad por medio del riego 

Recipientes contenedores 

Lo suficientemente grandes para verter 3 mililitros de amoniaco líquido para su posterior 

evaporación 

 

Amoniaco 

Amoniaco al 45%p/p en suficiente cantidad para realizar las diferentes pruebas, se adquirió 

350 mililitros 

Ventilador  
 

Ventilador de corriente continua a 12v. 

Planta anturio 

Planta anturio, de la subespecie la Anthurium andreanum Linden ex André, de tipo 

colombiano y con la característica del color rosa sobre sus hojas 

Jeringa de 10 ml 

Jeringa de plástico de 10 mililitros utilizada para medir el volumen de la cantidad de 

amoniaco a utilizar  

 

Habitación 
 
Habitación cerrada de un volumen definido (1,94m x 3,52m x 2,12m) donde se concentrara 

el amoniaco durante las diferentes pruebas 

 



3.3 Procedimiento  

COMPOSICION Y CANTIDAD DE AMONIACO 

Experimentalmente se determinó que el tiempo necesario para la evaporación de 3 mililitros 

de amoniaco correspondía a 2700 segundos por lo cual se procedió a implementar 4 recipientes 

con esta cantidad con el objetivo de recrear un ambiente con una alta concentración de 

amoniaco. 

 

DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE AGUA EN EL RIEGO 

Mediante la realización de pruebas se determinó que el sistema de riego, compuesto por el 

tanque la motobomba  y un canal de riego es capaz de proveer 0,4 ml de agua a la planta por 

segundo por lo cual se estableció una rata de tiempo de riego en segundos para el controlador 

difuso de humedad.  

DETERMINACION DEL CONTROLADOR DIFUSO 

Mediante la investigación acerca de las condiciones de vida optimas e incluyendo las 

recomendaciones otorgadas por la empresa dedicada al cultivo de anturio a la cual se le 

adquirió la planta, se decidió elaborar un controlador difuso de tipo mamdani que basado en 

reglas simples que delimitara estas características y mantuviera la planta en un estado óptimo 

con el fin de optimizar su capacidad de absorción de amoniaco dentro de las raíces fibrosas 

durante las etapas de ventilación forzada en las mismas. 

 



 

FIGURA 3,1  Controlador difuso  

 
 



 

FIGURA 3,2  Grafica de superficie del controlador difuso  

 
Se observa un comportamiento sólido y robusto en la gráfica de superficie, basado en que la 

misma es muy plana. 

 

CONTROLADOR PID 

Para poder realizar el diseño del control de flujo de aire correspondiente a la entrada forzada de 

aire sobre las raíces de la planta anturio, se procedió en primer lugar a identificar es sistema 

mediante la generación de una perturbación con amoniaco conocida sobre el sistema y observar la 

respuesta por parte del ventilador, del cual se puede obtener la cantidad de aire a forzar sobre las 

raíces de la planta de acuerdo con el fabricante  



 

FIGURA 3,3  Características del ventilador  

 
 
 
 



 

FIGURA 3,4  Caracterización del sistema  

 

 

FIGURA 3,5  Datos de la caracterización del sistema  

 
De acuerdo a los datos otorgados por el osciloscopio, en una hoja de datos de Excel, estos se 

implementaron en Matlab para poder identificar el sistema por medio de la herramienta ident  

 



 

FIGURA 3,6  Aproximación por ident  

 

 

FIGURA 3,7  Función de transferencia  

 
 

𝐺𝐺(𝑠𝑠) =
0,2555

(1 + 0,89695𝑠𝑠)(1 + 0,12092𝑠𝑠)
 

 

𝐺𝐺(𝑠𝑠) =
0,2555

1 + 1,01787𝑠𝑠 + 0,108459𝑠𝑠2
 

 

𝐺𝐺(𝑠𝑠) =
2,355728

𝑠𝑠2 + 9,384836𝑠𝑠 + 9,2200739
 

 
Ya con la ecuación de transferencia del sistema determinada y conociendo sus características  

procedemos a sintonizar el controlador por medio de un algoritmo desarrollado en Matlab 



 

FIGURA 3,8  Algoritmo para el cálculo del controlador PID  

 
 
Obteniendo los siguientes resultados para las constantes a embeber en el microcontrolador 

 

 

FIGURA 3,9  Constantes del controlador PID  

 
 

 



Calibración de los sensores MQ-135 

Para poder leer los valores en unidades correspondientes a la medición del amoniaco, es  necesario 

escalar el valor leído, en función de maximizar su sensibilidad al amoniaco, el cual presenta el 

inconveniente de que la relación entre la lectura analógica y el valor real no es lineal. Por lo cual 

se procedió a estimar la curva de acuerdo con el datasheet del fabricante 

 

FIGURA 3,10  Características de sensibilidad MQ-135  

 
 
De acuerdo con el datasheet se otorga una curva y no la ecuación por lo cual se procedió a estimar 

la misma por medio de regresión hallar la ecuación, en nuestro caso usaremos Excel, para eso 

ingresamos datos de la curva de amoniaco, la mayor cantidad de puntos veraces de acuerdo con la 

gráfica con los cuales se pueda recrear la gráfica en Excel.  

 



 
 

TABLA 1.  MQ-135 

 

FIGURA 3,11  Regresión  

 
 
Se obtuvo la siguiente ecuación: 

Amoniaco=321,2(Rs/Ro)^(-0.77) 

Amoniaco es el valor de concentración en ppm del sensor, Ro es una constante indicada en el 

datasheet que equivale al valor de la resistencia del sensor cuando se lo expone a una concentración 

de 100ppm en el aire y Rs es la resistencia del sensor, la cual es leído desde el microcontrolador 



Por medio de el voltaje leído del sensor se puede calcular el valor de Rs despejando una ecuación 

correspondiente a un de divisor de voltaje que forma el sensor con la resistencia de carga RL que 

es de 1KΩ. 

V_leido=5v(1000Ω/(Rs+1000Ω)) 

Rs=1000Ω((5v-V)/V) 

 
En el gráfico de la ecuación potencial se puede observar que el valor de Rs/Ro se acerca a 0.9 para 

valores superiores a la  máxima concentración de amoniaco que el sensor puede censar,  en los 

puntos cercanos a este punto, la variación de rs/ro es mínima por lo que los errores que podamos 

tener acá para calcular Ro son pequeños. 

Entonces asumiendo que el sensor se satura con 300 ppm  al cual según la gráfica le corresponde 

un  Rs/Ro aproximado de 1, los puntos cercanos por mayor variación de amoniaco que exista el 

rs/ro tendrán variaciones mínimas. Para poder llegar a este punto en este punto generamos un 

ambiente con bastante amoniaco en un recipiente cerrado con el fin de saturar al máximo el sensor 

1 y midiendo se obtuvo un voltaje de 4.44, que equivale a un Rs=126,65, entonces 

 

FIGURA 3,12  Calibración sensor 1  

 

(Rs/Ro)= 0.82 si Rs=126,65 entonces Ro=152,89 

Para el sensor 2 se obtuvo un voltaje de 4.46, que equivale a un Rs=120,48, entonces 

 

FIGURA 3,13  Calibración sensor 2  



 

(Rs/Ro)= 0.82 si Rs=120,48 entonces Ro=146,92 

 

Con Ro calculado,  se obtiene una solución de la ecuación el sensor calibrado para responder a la 

concentración de amoniaco. 

 
 

CAPITULO 4  
 

ANALISIS Y RESULTADOS  

4.1 Diseño 

Inicialmente se procedió con el diseño del soporte mecánico para anclar los diferentes 

componentes electrónicos así como las diferentes materas que se requerían para la realización del 

dispositivo mecatrónico y optimizando su funcionalidad y versatilidad para montar y desmontar 

fácilmente todas las piezas. Mediante el software CAD 3D Solid Works se elaboraron las piezas 

con el objetivo de realizar la impresión 3D de las mismas para el desarrollo del prototipo real. 

 



 

FIGURA 4,1  Diseño de la estructura mecánica y matera  1 

 

FIGURA 4,2  Diseño de la estructura mecánica y matera  2 

 
 



 
 

FIGURA 4,3  Cotización piezas base 

Al realizar las cotizaciones correspondientes para la impresión de todo el conjunto de piezas 

necesarias para la realización del dispositivo se estableció buscar otra alternativa para su 

desarrollo, en base al alto costo de las mismas, estimando un costo aproximado de 550.000 pesos 

para la impresión de las piezas descartando la elaboración de un prototipo bajo la impresión 3d. 

 

 

FIGURA 4,4  Diseño de la estructura mecánica y matera  4 



 
 

 

FIGURA 4,5  Diseño de la estructura mecánica y matera  5 

 

 

FIGURA 4,6  Diseño de la estructura mecánica y matera  6 

 
Como solución a la problemática económica se decidió mecanizar materas plásticas ya elaboradas 

para la realización del primer prototipo y anclar los componentes mediante elementos de sujeción 

mecánica sobre la matera exterior con el objetivo de desarrollar un prototipo económico y 

suficientemente estable para soportar la planta y los diferentes componentes electromecánicos que 

hacen parte del mismo. 



 

FIGURA 4,7  Matera interior y túneles   

 
 

FIGURA 4,8  Túneles   

 



 

FIGURA 4,9  Matera exterior y sistemas de control  

 
 

 
4.2 DESARROLLO DE LAS PRUEBAS 
 
Con los sistemas de control 

Durante esta prueba inicialmente se estableció una ventana de tiempo de 15 minutos con los 

sistemas de control apagados con el objetivo de promover la evaporación del amoniaco liquido 

igualmente la concentración del gas en la habitación y así poder observar el comportamiento y la 

influencia en la reducción de ppm del amoniaco. Los sistemas de control se encendieron 

transcurrida esta ventana de tiempo y se mantuvieron en este estado hasta el final de la prueba. 

 



 

FIGURA 4,10  Matera y sistemas de control   

 

 

FIGURA 4,11  Registro del funcionamiento   

 
 
 
 

 



Solo amoniaco 

En este experimento se procedió a liberar el amoniaco a través de la habitación por medio de los 

recipientes contenedores y observar su comportamiento con el objetivo detectar posibles 

perturbaciones por fugas de aire en la habitación así como tener un registro en el tiempo de 

estabilización de la concentración de amoniaco para el volumen de la habitación para establecer 

parámetros de comparación frente al sistema mecatrónico implementado en la planta anturio. 

 

 

FIGURA 4,12  Recipiente con amoniaco 

 

FIGURA 4,13  Experimento solamente con amoniaco   

 

 



Solo anturio 

Durante este experimento se liberó el amoniaco, se introdujo una planta de anturio en una matera 

corriente con la finalidad de observar el comportamiento, y analizar los cambios que podría 

ocasionar en el ambiente, de acuerdo con sus propiedades de purificación del aire y absorción de 

amoniaco. 

 

FIGURA 4,14  Experimento solamente con la planta anturio   

 

 

FIGURA 4,15  Sensor 2   



 
 

 

Ventilador 

Por último se realizó la prueba con un ventilador de corriente continua con el propósito de 

recolectar datos para analizar el efecto del forzar el aire en el ambiente contaminado con amoniaco 

y sus posibles implicaciones en el funcionamiento del sistema de control del flujo de aire. 

 

FIGURA 4,16  Experimento solo con el ventilador   

 

 
 

4.3 RECOLECCION DE DATOS  

Para la recolección de datos se liberó amoniaco líquido en una habitación cerrada y se siguieron 

los siguientes pasos:  

1) Dentro de cuatro diferentes recipientes se depositaron 3 mililitros de amoniaco líquido, 

estos recipientes se distribuyeron por la habitación con el fin de lograr una concentración 

lo más uniforme posible durante la evaporación del amoniaco.  

2) Se estableció hacer las mediciones en dos extremos de la habitación por medio de la 



colocación de uno de los sensores de amoniaco en la matera y el otro a una distancia dos 

metros.  

 
3) Se registró el comportamiento por medio de los sensores de la            contaminación de 

amoniaco esparcido en el volumen observando el comportamiento en su dispersión, se 

adquirieron los siguientes datos y se elaboraron sus respectivas graficas: 

 
TABLA 2.  Datos experimento solo con amoniaco 

 



 

FIGURA 4,17  Comportamiento del experimento 3, sensor1   

 
 

FIGURA 4,18  Comportamiento del experimento 3, sensor2   
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FIGURA 4,19  Comportamiento del experimento 3, Comparación entre sensores   

Se puede observar una saturación del espacio cerrado cercana a las 60 partes por millón 

desprendidas mediante la evaporación de amoniaco líquido. 

4) En segundo lugar se realizó la prueba con la planta anturio, pero dentro una matera común para 

poder establecer el comportamiento en la absorción de amoniaco por medio de sus raíces 

fibrosas, pues la planta esta insertada en un sustrato grueso y de apariencia seca donde el aire 

puede circular, así pues observar las posibles reacciones ante la contaminación con amoniaco 

obteniendo los siguientes datos y graficas:  
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TABLA 3.  Datos solo anturio 

 
 



 

FIGURA 4,20  Comportamiento del experimento 2, sensor1   

 
 

 

FIGURA 4,21  Comportamiento del experimento 2, sensor2   
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FIGURA 4,22  Comportamiento del experimento 2, Comparación entre sensores   

 
 
5) A continuación se procedió a la toma de datos del cuarto contaminado y la entrada en 

funcionamiento de un ventilador con el objetivo de observar las características y el efecto de 

la ventilación, a continuación se presentan los datos recolectados y sus graficas:  
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TABLA 4.  Datos experimento solo con ventilador 
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FIGURA 4,23  Comportamiento del experimento 4, sensor1   

 

 

FIGURA 4,24  Comportamiento del experimento 4, sensor2   

 

 

FIGURA 4,25  Comportamiento del experimento 4, Comparación entre sensores   

De acuerdo con las gráficas elaboradas en base a la recolección de datos se puede establecer que 
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el ventilador ejerce un efecto de aceleración en la difusión del gas amoniaco pues, mientras en los 

demás experimentos se alcanzó una concentración máxima y estable sobre los 50 minutos, durante 

el experimento con el ventilador esta misma etapa se alcanzó en 28 minutos. 

6) Por último se realizó la prueba con la planta anturio y los sistemas de control, para esta prueba 

se procedió a apagar los sistemas de control durante 15 minutos con el fin de crear una ventana 

y poder percibir una concentración de amoniaco en el ambiente, pues de otra forma el sistema 

respondería ante una mínima concentración tratando de eliminarla, posteriormente a este tiempo 

de ventana se iniciaron los sistemas de control y se procedió con la toma de datos y el registro 

del comportamiento del sistema ante la contaminación con amoniaco en el ambiente obteniendo 

los siguientes datos y graficas: 

 



 
TABLA 5.  Datos matera y sistemas de control 

 

FIGURA 4,26  Comportamiento del experimento 1, sensor1   
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FIGURA 4,27  Comportamiento del experimento 1, sensor2  

 
 

 

FIGURA 4,28  Comportamiento del experimento 1, comparación entre sensores   
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Al comparar los datos obtenidos durante el experimento en el cual los sistemas de control entran 

en acción se puede observar una tendencia decreciente en la cantidad de amoniaco, en promedio 

se nota una reducción de 10ppm, en 35 minutos de funcionamiento de lo cual se puede inferir que 

los sistemas influyen de manera positiva a la remoción de amoniaco en espacios cerrados.  

 

CAPITULO 5  
 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1 CONCLUSIONES  

 
• Mediante la comparación gráfica entre los diferentes ambientes se establece una reducción 

en el porcentaje de partículas por millón de amoniaco concentrado debido al sistema de 

control implementado en la planta anturio, en causa a la adsorción del carbón activado y 

las raíces de la planta. 

 

• En general se observó un comportamiento favorable por parte de los sistemas de control, 

puesto que contribuyeron a impedir la concentración máxima de gas amoniaco en el 

ambiente y adicionalmente fueron capaz de reducir la misma en aproximadamente un 15% 

durante un periodo de 35 minutos, cantidad considerada como positiva de acuerdo con el 

límite de 25 partes de amoníaco por millón de partes de aire (25 ppm) en el trabajo durante 

una jornada de 8 horas diarias y un límite de exposición breve (15 minutos) de 35 ppm 

como límite no toxico, establecido por la Administración de Seguridad y Salud 

Ocupacional de EE. UU. 



 

• Proyección a futuro: 

 
- Implementación de un sistema de energía renovable capaz de proveer los 

requerimientos eléctricos del dispositivo 
- Elaboración de una aplicación enfocada a dispositivos móviles encargada de 

monitorear las condiciones de la planta en tiempo real así como el estado de la calidad 
del aire. 

 

5.2 RECOMENDACIONES  

• Se observa una falencia durante la distribución del amoniaco en el espacio cerrado,   pues 

aunque se obtuvo una lectura similar en la máxima concentración durante todos los experimentos 

se observan variaciones mínimas que contribuyen a la modificación de las condiciones del espacio 

cerrado. 

• Tener cuidado con el nivel del tanque de agua que es parte del sistema de control de 

humedad de la planta, puesto que al quedar vacío y entrar el sistema en funcionamiento es muy 

probable que en pocos minutos se queme la motobomba.  

• Revisar los orificios del sistema de riego, pues aunque este inmerso en un sustrato grueso 

y de grano de gran tamaño pueden presentarse obstrucciones que lleven al taponamiento del 

sistema y por ende una variación en la cantidad de agua otorgada por el sistema resultando 

indirectamente en un daño a futuro en la planta, debido a que su demanda de agua no es alta. 

  



ANEXOS.  
 

Datos Solo Anturio 

Anturio Solo Tiempo(s) sensor1(ppm) sensor2(ppm) 
 0 7,11 5,62 
 30 7,74 5,84 
 60 7,67 5,82 
 90 8,21 6,27 
 120 8,78 6,55 
 150 8,91 6,93 
 180 9,66 7,29 
 210 10,01 7,42 
 240 11,03 7,83 
 270 11,28 7,96 
 300 11,97 8,1 
 330 12,81 8,85 
 360 13,84 8,98 
 390 14,75 9,23 
 420 14,95 9,86 
 450 15,57 10,23 
 480 16,03 10,44 
 510 16,35 10,74 
 540 16,99 10,87 
 570 17,09 10,96 
 600 17,71 11,07 
 630 18,13 11,42 
 660 18,67 11,97 
 690 19,81 12,45 
 720 20,67 12,69 
 750 21,82 13,04 
 780 22,18 13,46 
 810 22,71 13,97 
 840 23,52 14,26 
 870 24,33 15,04 
 900 24,84 15,31 



 930 25,17 15,95 
 960 25,73 16,85 
 990 25,96 17,38 
 1020 26,48 17,92 
 1050 27,11 18,15 
 1080 27,88 18,84 
 1110 28,37 19,29 
 1140 29,38 19,46 
 1170 30,23 19,77 
 1200 30,51 20,12 
 1230 31,29 20,78 
 1260 31,81 21,05 
 1290 32,13 21,76 
 1320 32,93 22,24 
 1350 33,03 23,01 
 1380 33,47 23,66 
 1410 33,77 23,92 
 1440 34,16 24,53 
 1470 34,78 24,71 
 1500 35,11 25,32 
 1530 35,75 25,97 
 1560 36,14 26,29 
 1590 36,63 27,3 
 1620 37,31 28,07 
 1650 38,23 28,67 
 1680 39,21 28,92 
 1710 39,86 29,47 
 1740 40,11 29,87 
 1770 40,73 30,25 
 1800 41,01 30,42 
 1830 41,57 30,89 
 1860 42,16 31,12 
 1890 42,73 31,59 
 1920 43,85 32,1 
 1950 44,21 32,62 
 1980 44,83 33,02 
 2010 45,18 33,61 
 2040 46,01 34,45 
 2070 46,75 35,02 
 2100 47,23 35,81 
 2130 48,15 36,84 
 2160 49,55 37,97 
 2190 50,37 38,42 



 2220 51,64 39,35 
 2250 52,34 39,72 
 2280 52,76 40,22 
 2310 53,12 41,01 
 2340 53,55 42,12 
 2370 53,97 42,96 
 2400 54,09 43,34 
 2430 54,25 44,65 
 2460 54,88 45,37 
 2490 55,21 45,99 
 2520 55,41 46,72 
 2550 55,85 47,03 
 2580 56 48,12 
 2610 56,35 50,24 
 2640 56,58 51,43 
 2670 56,79 52,27 
 2700 57,05 53,02 
 2730 57,13 53,72 
 2760 58,33 54,47 
 2790 58,45 54,88 
 2820 58,61 55,32 
 2850 58,7 55,92 
 2880 58,87 56,16 
 2910 58,91 56,33 
 2940 59,03 57,04 
 2970 58,85 57,32 
 3000 58,89 57,48 
 3030 59,05 57,51 
 3060 58,99 57,56 
 3090 59,12 57,61 
 3120 59,15 57,66 
 3150 59,11 57,67 
 3180 59,13 57,7 
 3210 59,03 57,67 
 3240 58,99 57,62 
 3270 58,93 57,63 
 3300 58,95 57,61 
 3330 58,89 57,57 
 3360 58,88 57,62 
 3390 58,99 57,73 
 3420 58,82 57,69 
 3450 58,85 57,59 
 3480 58,81 57,6 



 3510 58,79 57,58 
 3540 58,77 57,59 
 3570 58,79 57,64 
 3600 58,81 57,62 
 3630 58,85 57,56 
 3660 58,85 57,52 
 3690 58,81 57,54 
 3720 58,86 57,49 
 3750 58,82 57,47 
 3780 58,79 57,42 
 3810 58,77 57,38 
 3840 58,78 57,37 
 3870 58,76 57,32 
 3900 58,79 57,29 
 3930 58,73 57,31 
 3960 58,75 57,27 
 3990 58,71 57,28 
 4020 58,68 57,22 
 4050 58,65 57,25 
 4080 58,61 57,19 
 4110 58,57 57,15 
 4140 58,51 57,18 
 4170 58,5 57,15 
 4200 58,46 57,1 
 4230 58,44 57,12 
 4260 58,42 57,09 
 4290 58,41 57,02 
 4320 58,37 56,99 
 4350 58,32 56,97 
 4380 58,31 56,94 
 4410 58,27 56,88 
 4440 58,15 56,82 
 4470 58,12 56,72 
 4500 58,11 56,72 
 4530 58,02 56,42 
 4560 57,96 56,33 
 4590 57,91 56,28 
 4620 57,84 56,12 
 4650 57,45 56,07 
 4680 57,38 55,98 
 4710 57,26 55,89 
 4740 57,22 55,57 
 4770 57,12 55,35 



 4800 57,06 55,27 
 4830 57,02 55,24 
 4860 56,97 55,21 
 4890 56,82 54,97 
 4920 56,81 54,94 
 4950 56,73 54,72 
 4980 56,71 54,69 
 5010 56,65 54,66 
 5040 56,57 54,52 
 5070 56,46 54,29 
 5100 56,31 54,23 
 5130 56,22 54,15 

 
Datos Matera y sistemas de control 
 

Matera funcionando Tiempo(s) sensor1(ppm) sensor2(ppm) 
 0 7,12 7,27 
 30 7,15 7,32 
 60 7,35 7,83 
 90 7,83 8,39 
 120 8,09 8,74 
 150 8,84 9,11 
 180 9,28 9,67 
 210 9,81 10,03 
 240 10,32 10,53 
 270 10,85 10,91 
 300 11,06 11,22 
 330 11,57 11,28 
 360 11,92 11,75 
 390 12,27 11,94 
 420 12,79 12,53 
 450 13,01 12,86 
 480 13,42 13,17 
 510 13,73 13,75 
 540 14,21 13,95 
 570 14,68 14,12 
 600 15,05 14,66 
 630 15,36 14,96 
 660 15,67 15,33 
 690 15,96 15,82 
 720 16,23 16,12 
 750 16,58 16,37 
 780 16,89 16,85 



 810 17,13 17,06 
 840 17,56 17,23 
 870 17,94 18,02 
 900 18,17 18,36 
 930 18,87 18,99 
 960 19,08 19,21 
 990 19,64 19,98 
 1020 20,01 20,13 
 1050 20,43 20,57 
 1080 20,69 20,81 
 1110 21,45 21,43 
 1140 22,05 22,18 
 1170 23,15 23,02 
 1200 23,66 23,53 
 1230 24,21 24,85 
 1260 24,84 25,07 
 1290 25,11 25,65 
 1320 25,84 25,91 
 1350 26,03 26,11 
 1380 26,45 26,38 
 1410 27,12 27,32 
 1440 27,43 27,93 
 1470 28,01 28,16 
 1500 28,47 28,74 
 1530 28,92 28,99 
 1560 29,13 29,28 
 1590 29,56 29,45 
 1620 29,83 29,95 
 1650 30,14 30,37 
 1680 30,73 30,91 
 1710 31,23 31,02 
 1740 31,52 31,86 
 1770 31,73 32,09 
 1800 32,11 32,24 
 1830 32,63 32,78 
 1860 33,05 33,03 
 1890 33,47 33,51 
 1920 33,81 34,12 
 1950 34,25 34,53 
 1980 34,71 34,96 
 2010 35,12 35,43 
 2040 35,83 35,89 
 2070 36,22 36,01 



 2100 36,74 36,45 
 2130 37,01 37,32 
 2160 37,52 37,81 
 2190 38,08 38,31 
 2220 38,27 38,43 
 2250 38,52 38,67 
 2280 38,74 38,81 
 2310 39,05 39,07 
 2340 39,45 39,38 
 2370 39,72 39,61 
 2400 39,91 39,81 
 2430 40,07 40,02 
 2460 40,26 40,18 
 2490 40,45 40,38 
 2520 40,67 40,59 
 2550 40,83 40,72 
 2580 40,97 40,94 
 2610 41,05 41,07 
 2640 41,32 41,23 
 2670 41,41 41,34 
 2700 41,53 41,51 
 2730 41,75 41,67 
 2760 41,89 41,92 
 2790 42,12 42,09 
 2820 42,18 42,16 
 2850 42,31 42,33 
 2880 42,53 42,58 
 2910 42,78 42,84 
 2940 42,97 43,11 
 2970 43,75 43,53 
 3000 43,86 43,18 
 3030 43,86 43,37 
 3060 43,28 43,94 
 3090 43,94 43,25 
 3120 44,22 44,18 
 3150 44,68 44,83 
 3180 44,28 44,75 
 3210 44,92 44,57 
 3240 44,49 44,28 
 3270 44,84 44,84 
 3300 44,58 44,92 
 3330 44,68 44,23 
 3360 44,45 44,48 



 3390 44,23 44,18 
 3420 44,01 44,12 
 3450 43,87 43,92 
 3480 43,79 43,84 
 3510 43,64 43,71 
 3540 43,48 43,59 
 3570 43,29 43,43 
 3600 43,21 43,11 
 3630 42,67 42,73 
 3660 42,22 42,34 
 3690 41,78 41,65 
 3720 40,98 40,87 
 3750 40,47 40,53 
 3780 39,85 39,94 
 3810 39,25 39,37 
 3840 39,01 38,89 
 3870 38,23 38,12 
 3900 38,02 38,07 
 3930 37,65 37,76 
 3960 37,31 37,24 
 3990 36,65 36,58 
 4020 36,34 36,28 
 4050 36,02 36,1 
 4080 35,87 35,67 
 4110 35,45 35,34 
 4140 35,15 35,03 
 4170 34,87 34,78 
 4200 34,28 34,15 
 4230 33,91 33,84 
 4260 33,13 34,31 
 4290 32,75 32,87 
 4320 31,87 31,78 
 4350 31,47 31,26 
 4380 30,73 30,45 
 4410 29,49 29,3 
 4440 29,07 29,15 
 4470 28,82 28,78 
 4500 28,23 28,44 
 4530 28,34 28,55 
 4560 29,49 29,42 
 4590 29,44 29,86 
 4620 30,49 30,4 
 4650 30,27 30,69 



 4680 30,75 30,23 
 4710 31,58 31,69 
 4740 30,59 30,19 
 4770 29,4 29,49 
 4800 30,59 30,58 
 4830 31,58 31,82 
 4860 32,95 32,92 
 4890 31,49 31,66 
 4920 32,59 32,52 
 4950 33,68 33,12 
 4980 34,58 34,59 
 5010 34,96 34,28 
 5040 33,85 33,29 
 5070 33,59 33,69 
 5100 33,69 33,29 
 5130 33,96 33,29 
 5160 32,59 34,69 
 5190 32,58 32,69 
 5220 32,87 32,1 
 5250 30,5 31,69 
 5280 31,6 31,28 

    
 
Datos Solo Amoniaco 

Solo Amoniaco Tiempo(s) sensor1(ppm) sensor2(ppm) 
 0 7,96 6,23 
 30 8,11 6,54 
 60 8,72 7,06 
 90 8,96 7,73 
 120 9,14 8,02 
 150 9,35 8,23 
 180 9,62 8,68 
 210 9,81 9,01 
 240 10,05 9,34 
 270 10,23 9,65 
 300 10,57 9,87 
 330 10,71 10,13 
 360 10,93 10,38 
 390 11,09 10,73 
 420 11,18 10,98 
 450 11,34 11,09 
 480 11,52 11,34 
 510 11,78 11,64 



 540 12,03 12,14 
 570 12,38 12,45 
 600 12,86 12,61 
 630 13,11 12,92 
 660 13,69 13,46 
 690 13,89 13,73 
 720 14,21 14,15 
 750 14,63 14,67 
 780 15,04 15,01 
 810 15,48 15,36 
 840 15,95 15,87 
 870 16,13 16,17 
 900 16,72 16,62 
 930 17,1 17,03 
 960 17,46 17,38 
 990 17,75 17,81 
 1020 18,03 18,11 
 1050 18,31 18,37 
 1080 18,63 18,59 
 1110 19,17 19,15 
 1140 19,45 19,61 
 1170 19,86 19,73 
 1200 20,19 20,24 
 1230 20,85 20,69 
 1260 21,24 21,16 
 1290 21,65 21,52 
 1320 21,93 21,97 
 1350 22,03 22,01 
 1380 22,48 22,27 
 1410 22,85 22,99 
 1440 23,26 23,18 
 1470 23,73 23,86 
 1500 24,14 24,18 
 1530 25,01 25,07 
 1560 25,42 25,65 
 1590 26,11 26,17 
 1620 26,58 26,63 
 1650 27,18 27,23 
 1680 27,41 27,37 
 1710 27,94 27,88 
 1740 28,31 28,36 
 1770 29,48 29,71 
 1800 29,67 29,94 



 1830 30,32 30,57 
 1860 30,61 30,83 
 1890 31,06 31,25 
 1920 31,74 31,86 
 1950 32,22 32,36 
 1980 32,69 32,78 
 2010 33,21 33,34 
 2040 33,81 33,95 
 2070 34,28 34,33 
 2100 33,96 33,94 
 2130 34,23 34,25 
 2160 34,73 34,82 
 2190 35,08 35,13 
 2220 35,89 35,97 
 2250 36,1 36,19 
 2280 36,65 36,78 
 2310 37,15 37,23 
 2340 37,76 37,94 
 2370 38,21 38,28 
 2400 38,57 38,65 
 2430 39,02 39,08 
 2460 39,46 39,56 
 2490 39,81 39,94 
 2520 40,32 40,42 
 2550 40,75 40,68 
 2580 41,26 41,32 
 2610 42,45 42,61 
 2640 43,12 43,08 
 2670 43,45 43,47 
 2700 43,84 43,96 
 2730 44,32 44,27 
 2760 44,67 44,81 
 2790 45,12 45,18 
 2820 45,88 45,92 
 2850 46,41 46,52 
 2880 47,01 47,08 
 2910 47,61 47,78 
 2940 48,2 48,29 
 2970 48,78 48,85 
 3000 49,16 49,21 
 3030 49,83 49,75 
 3060 50,23 50,38 
 3090 51 51,09 



 3120 51,21 51,34 
 3150 51,67 51,81 
 3180 52,45 52,61 
 3210 53,98 54,02 
 3240 54,67 54,83 
 3270 55,26 55,51 
 3300 55,89 55,93 
 3330 56,18 56,22 
 3360 56,42 56,49 
 3390 56,89 56,94 
 3420 57,24 57,27 
 3450 57,81 57,79 
 3480 58,12 58,25 
 3510 58,34 58,49 
 3540 58,86 58,79 
 3570 59,24 59,41 
 3600 59,41 59,59 
 3630 59,83 59,71 
 3660 60,05 60,15 
 3690 60,38 60,26 
 3720 60,59 60,67 
 3750 60,94 60,88 
 3780 61,12 61,08 
 3810 61,45 61,23 
 3840 61,75 61,73 
 3870 61,86 61,92 
 3900 62,28 62,16 
 3930 62,56 62,31 
 3960 62,85 62,63 
 3990 63,96 63,37 
 4020 63,47 63,18 
 4050 63,68 63,48 
 4080 64,29 64,17 
 4110 64,57 64,38 
 4140 64,18 64,38 
 4170 64,38 64,44 
 4200 64,73 64,56 
 4230 64,59 64,39 
 4260 64,68 64,79 
 4290 64,98 64,67 
 4320 65,05 65,13 
 4350 65,47 65,53 
 4380 64,97 64,76 



 4410 64,78 64,68 
 4440 64,94 64,18 
 4470 64,38 64,28 
 4500 63,78 63,97 
 4530 63,97 63,67 
 4560 63,45 63,28 
 4590 63,87 63,67 
 4620 64,58 64,47 
 4650 64,18 64,38 
 4680 64,59 64,68 
 4710 64,97 64,67 
 4740 64,18 64,38 
 4770 63,78 63,65 
 4800 63,47 63,28 
 4830 62,48 62,59 
 4860 62,57 62,28 
 4890 62,85 62,82 
 4920 62,5 62,58 
 4950 62,18 62,23 
 4980 62,57 62,76 
 5010 62,85 62,52 
 5040 62,58 62,56 
 5070 62,99 62,79 
 5100 62,64 62,61 
 5130 62,68 62,54 
 5160 62,56 62,61 
 5190 62,75 62,18 
 5220 62,29 62,39 
 5250 62,58 62,66 

 
Datos Ventilador 

Solo Ventilador Tiempo(s) sensor1(ppm) sensor2(ppm) 
 0 6,24 6,13 
 30 6,24 6,13 
 60 8,41 7,65 
 90 9,04 7,89 
 120 9,85 8,67 
 150 10,23 9,42 
 180 10,97 10,48 
 210 11,54 10,76 
 240 11,75 11,48 
 270 11,97 11,73 
 300 12,14 12,06 



 330 13,89 13,75 
 360 14,04 13,99 
 390 14,59 14,45 
 420 15,36 15,28 
 450 16,44 16,39 
 480 17,23 17,21 
 510 17,78 17,82 
 540 18,56 18,81 
 570 19,34 19,82 
 600 21,12 21,31 
 630 22,44 22,82 
 660 22,99 23,06 
 690 24,06 24,13 
 720 24,87 24,95 
 750 26,95 26,91 
 780 27,48 27,55 
 810 28,04 28,01 
 840 29,32 29,53 
 870 30,68 30,64 
 900 31,23 31,83 
 930 32,35 32,34 
 960 33,47 33,61 
 990 34,36 34,88 
 1020 35,09 35,16 
 1050 35,97 36,02 
 1080 36,47 36,61 
 1110 37,38 37,67 
 1140 39,23 39,88 
 1170 40,29 40,53 
 1200 41,72 41,94 
 1230 42,67 42,86 
 1260 43,35 43,26 
 1290 44,52 44,64 
 1320 45,82 45,43 
 1350 46,31 46,48 
 1380 47,12 47,23 
 1410 49,32 49,41 
 1440 50,12 50,36 
 1470 50,53 50,75 
 1500 50,99 51,14 
 1530 51,48 51,59 
 1560 52,02 52,21 
 1590 52,46 52,78 



 1620 53,31 53,56 
 1650 54,11 54,54 
 1680 55,43 55,87 
 1710 55,87 56,22 
 1740 56,12 56,34 
 1770 56,24 56,48 
 1800 56,41 56,61 
 1830 56,67 56,82 
 1860 57,02 57,06 
 1890 57,12 57,14 
 1920 56,92 56,99 
 1950 57,12 57,04 
 1980 57,06 57,21 
 2010 56,94 56,97 
 2040 56,46 56,94 
 2070 56,62 56,85 
 2100 56,79 56,16 
 2130 57,05 56,33 
 2160 57,13 57,04 
 2190 58,33 57,32 
 2220 58,12 57,86 
 2250 58,68 57,68 
 2280 59,64 57,65 
 2310 54,69 56,43 
 2340 54,48 56,19 
 2370 54,27 56,35 
 2400 54,06 56,11 
 2430 53,85 56,27 
 2460 53,64 56,03 
 2490 55,95 56,77 
 2520 55,74 56,73 
 2550 55,53 56,69 
 2580 55,32 56,35 
 2610 55,11 56,58 
 2640 54,95 56,52 
 2670 54,69 56,47 
 2700 54,48 56,41 
 2730 54,45 56,36 
 2760 54,07 56,31 
 2790 53,54 56,25 
 2820 53,65 56,25 
 2850 53,45 56,14 
 2880 53,24 56,09 



 2910 53,03 56,04 
 2940 52,82 55,98 
 2970 54,28 55,93 
 3000 54,23 55,87 
 3030 54,14 55,82 
 3060 54,13 55,77 
 3090 54,08 55,71 
 3120 54,05 55,66 
 3150 53,98 55,62 
 3180 53,93 55,55 
 3210 54,85 55,55 
 3240 52,61 55,44 
 3270 52,41 55,39 
 3300 52,25 55,33 
 3330 51,99 55,28 
 3360 51,78 55,23 
 3390 54,55 55,17 
 3420 54,47 55,12 
 3450 54,43 55,06 
 3480 54,38 55,01 
 3510 54,33 54,96 
 3540 54,28 54,86 
 3570 54,23 54,85 
 3600 54,18 54,79 
 3630 54,13 54,74 
 3660 54,08 54,69 
 3690 54,04 54,63 
 3720 53,98 54,57 
 3750 53,93 54,55 
 3780 53,88 54,47 
 3810 53,83 54,42 
 3840 53,78 54,36 
 3870 53,73 54,31 
 3900 53,68 54,25 
 3930 53,62 54,24 
 3960 53,57 54,15 
 3990 53,52 54,09 
 4020 53,47 54,04 
 4050 53,42 53,98 
 4080 53,37 53,93 
 4110 53,32 53,88 
 4140 53,27 53,82 
 4170 53,22 53,77 



 4200 53,17 53,71 
 4230 53,12 53,65 
 4260 53,07 53,62 
 4290 53,02 53,55 
 4320 52,97 53,56 
 4350 52,92 53,44 
 4380 52,83 53,39 
 4410 52,82 53,34 
 4440 52,77 53,21 
 4470 52,72 53,25 
 4500 52,67 53,17 
 4530 52,62 53,12 
 4560 52,57 53,07 
 4590 52,52 53,01 
 4620 52,47 52,96 
 4650 52,42 52,9 
 4680 52,37 52,85 
 4710 52,32 52,81 
 4740 52,27 52,74 
 4770 52,22 52,69 
 4800 52,17 52,63 
 4830 52,12 52,58 
 4860 52,04 52,53 
 4890 52,02 52,47 
 4920 51,97 52,42 
 4950 51,92 52,36 
 4980 51,87 52,31 
 5010 51,82 52,26 
 5040 51,77 52,24 
 5070 51,72 52,18 
 5100 51,67 52,09 

 
Piezas diseñadas 
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