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Resumen:

La determinaciéon de diéxido de carbono (CO,) es fundamental en
distintas areas de la industria, la salud y la ciencia, por ejemplo para el
monitoreo de emisiones industriales, para aplicaciones cientificas y
para la determinacién de la calidad de aire en ambientes cerrados. Este
monitoreo se puede realizar por medio de sistemas basados en Internet
de las Cosas (loT) que permiten tomar un dato, registrarlo y presentarlo
amigablemente. El usuario puede tomar decisiones consistentes
basadas en dichos registros para lo cual se requiere garantizar la
calidad de las mediciones calibrando los sensores de CO»,.

La calibracién es una operacién que determina la relacion entre la
indicacion del instrumento bajo estudio y el valor de los patrones
utilizados en el proceso en condiciones especificas, documentando el
error y calculando la incertidumbre de la medicion. El intervalo de
tiempo entre calibraciones difiere segun la tecnologia de cada
instrumento.

Este proyecto busca desarrollar un sistema de calibracién de sensores
de CO, Se estudiaran distintas opciones para la calibraciéon de
sensores, se disefiara el sistema y se estudiaran los componentes a
utilizar. El sistema podra generar distintas concentraciones de CO, de
manera automatica para luego comparar la indicacién del instrumento
de referencia y el objeto bajo estudio. Se incluye en el trabajo la lectura
de la pantalla del instrumento de referencia mediante reconocimiento
de caracteres.

Palabras claves:

Automatizacion, calibracion, reconocimiento de

caracteres, sensores de COs.

metrologia 4.0,

1 Segun Resolucion UNM- CS 848/21 Lineamientos estratégicos de Investigacion y Desarrollo Tecnologico 2022-2027.
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Informe de resultados para el repositorio?

1. Introduccién y objetivos

El monitoro precisa del didxido de carbono es un pilar fundamental en ambitos que van desde la
seguridad industrial y los estudios medioambientales hasta la gestién de la calidad del aire interior. En
este Ultimo, la concentracién de CO; se ha consolidado como el indicador de referencia para evaluar la
eficacia de la ventilacién en espacios ocupados. Cuando la ventilacion es deficiente, la falta de
renovacion de aire provoca una acumulacién de los bioefluentes emitidos por los ocupantes (como
humedad, particulas y compuestos organicos volatiles). De forma paralela, el CO, exhalado también se
concentra, sirviendo como un indicador medible de esta mala calidad del aire. Esta falta de dilucion por
ventilacidn es la que incrementa el riesgo de transmisién de patégenos, un hecho que cobré relevancia
global critica durante la pandemia de COVID-19. Esta nueva conciencia ha provocado una masificacion
sin precedentes en la instalacion de medidores de CO2, muchos de ellos basados en tecnologia de bajo
costo, como los sensores Infrarrojos No Dispersivos (NDIR por sus siglas en inglés Non-Dispersive
Infrared). Si bien esta proliferacion es positiva, introduce un desafio metroldgico significativo: la deriva
(drift) del sensor con el tiempo y factores ambientales hacen que estos sensores pierdan su exactitud,
comprometiendo la fiabilidad de sus mediciones. Por lo tanto, surge la necesidad de desarrollar sistemas
que automaticen el proceso de calibracion. Se requieren soluciones que permitan verificar y ajustar los
instrumentos in-situ 0 en bancos de prueba de alta capacidad, de forma rapida, repetible y con una
minima intervencion humana. Este proyecto se enmarca en respuesta a dicho desafio, buscando
garantizar la fiabilidad metrolégica en la era de la monitorizacion masiva. Se plantea como problema
central la inexistencia de un sistema automatizado de bajo costo y arquitectura abierta que integre el
control neumatico de los gases, la homogeneizacion de la atmdsfera, la adquisicion digital del patron y el
registro sincronizado de datos en una sola plataforma, eliminando los errores humanos y garantizando un
proceso de calibracion rapido, preciso y reproducible. Esto permite que los procesos de calibracion sean
mas accesibles, poniendo a disposicion de instituciones educativas, laboratorios de desarrollo y pequefias
industrias una capacidad metrolégica hasta ahora reservada a laboratorios de alto costo.

El objetivo general del trabajo es desarrollar un sistema de referencia automatizado para la calibracion de
medidores de didxido de carbono capaz de generar concentraciones controladas del gas y comparar las
lecturas de los sensores bajo prueba con un instrumento patrén, garantizando la precisidn, trazabilidad y
confiabilidad de las mediciones. Los objetivos especificos son:
1. Construir e instrumentar una camara de calibraciéon hermética, integrando un sistema neumatico de
mezcla de gases, sensores internos para establecer un lazo de control y registrar condiciones
ambientales, e interfaces herméticas.
2. Desarrollar el firmware del ESP32 Servidor para la adquisicién de datos de los sensores internos, la
comunicacion con PC y la ejecucién de comandos basicos.
3. Desarrollar el firmware del ESP32 Cliente para controlar un lazo de realimentacion de la concentracion
de CO; interna, y la comunicacién con PC.
4. Disefiar e implementar una Interfaz Humano-Maquina (HMI) en Python para la supervision vy
adquisicion de datos.
5. Implementar un médulo de vision artificial mediante Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR por
sus siglas en inglés Optical Character Recognition) como parte de la HMI, para la adquisicién automatica
de las mediciones del display del instrumento patrén Vaisala GM70.
6. Caracterizar y validar el desempefio dinamico del sistema de referencia automatico. Esto implica la
ejecucion de ensayos experimentales para determinar los parametros clave del sistema:

a. Tiempos de respuesta y estabilizacion mediante pruebas de inyeccién de CO..
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b. Precision y estabilidad en el seguimiento de consignas con valor especifico, mediante pruebas
de respuesta escalon.

El alcance del proyecto abarca la construccion y la validacién de un prototipo mecatrénico completo para
la calibracién de sensores de CO; en un rango de 0 a 2000 ppm, en una camara de volumen de 20 litros,
y con un instrumento de referencia con incertidumbre igual a 1,5 % del rango + 2 % de la lectura, que
equivale a 70 ppm para la concentracion de 2000 ppm.

2. Marco de referencia

La pandemia de COVID-19 ha generado una creciente conciencia sobre la importancia de la calidad del
aire interior en la prevencién de la propagacién de enfermedades respiratorias. EI monitoreo del diéxido
de carbono en interiores ha emergido como una herramienta valiosa para evaluar la calidad del aire y la
efectividad de la ventilacién. El CO, es un subproducto comun de la respiracion humana o de procesos
industriales, y su concentracién en el aire interior puede indicar la presencia de aire estancado y la
necesidad de una mejor ventilacion. Por lo tanto, la medicién del CO2 proporciona una indicacién
indirecta la calidad del aire en un ambiente cerrado. Para los diversos contextos habitables se puede
utilizar como referencia el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios del gobierno de Espafia
que clasifica la calidad del aire interior minima del establecimiento segun una tabla predefinida. Asi, con
un sistema de ventilacién adecuado se logra minimizar la posibilidad de padecer el sindrome del edificio
enfermo, que definido por la OMS es el conjunto de enfermedades originadas o estimuladas por la
contaminacion del aire en estos espacios cerrados. Asi por ejemplo, un nivel de 350 ppm (partes por
millén) de CO; en el ambiente implica aire de dptima calidad, pero un nivel de 1200 ppm de CO; implica
aire de baja calidad.

La metrologia, o ciencia de las mediciones, constituye la base para garantizar la confiabilidad y
comparabilidad de los resultados experimentales. En el ambito de la calibracién de gases, es fundamental
que las mediciones estén referidas a patrones para asegurar su validez. Tres conceptos son centrales en
este proceso: la calibracién es el proceso que determina la relacién entre los valores indicados por un
instrumento —el sensor bajo estudio o dispositivo bajo prueba— vy los valores proporcionados por un
patrén de referencia bajo condiciones controladas; la trazabilidad garantiza una cadena ininterrumpida y
documentada de comparaciones que vincula la medicién final con patrones nacionales o internacionales,
como los del NIST, del CENAM o del INTI; y la incertidumbre de medida es la cuantificacion de la duda
sobre el valor obtenido.

En el mercado actual existe una gran variedad de sensores e instrumentos de medicion de concentracion
de CO, disefiados para uso industrial, cientifico o privado. Durante la calibracion, el dispositivo bajo
estudio (DUT por sus siglas en inglés) se expone a una concentracion conocida de CO.. La diferencia
entre la indicacién del DUT y el valor de la concentracion conocida es el error de medicion, que puede ser
utilizado para ajustar la indicacién del dispositivo. El desafio es lograr dicha concentracién con valor
conocido durante un periodo de tiempo suficiente para realizar el proceso de calibracion.

Formalmente, cualquier corrimiento sistematico o aleatorio del cual no se conozca su valor exacto actua
como una fuente de incertidumbre, por lo que un resultado de medicién completo siempre debe
expresarse con su incertidumbre y sus unidades correspondientes, representando un intervalo de
posibles valores tipicamente centrado en el valor medido y limitado por la incertidumbre. Las
calibraciones de los sensores deben ser trazables al Sistema Internacional de Unidades (SI) para
garantizar su validez y coherencia entre distintos instrumentos. En la metrologia de gases, esta
trazabilidad se logra implementando un método de calibracion por comparacién directa bajo condiciones
ambientales controladas. Este proceso se puede reproducir comparando el instrumento directamente
contra una atmdsfera de concentracion conocida mediante uno o varios instrumentos de referencia
calibrados, 0 bien generandola mediante materiales de referencia certificados (MRC), como gases patron.
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El desafio central radica en la calibracion masiva y periddica de sensores de bajo costo, cuya deriva (drift)
o corrimiento temporal es su principal debilidad. El estado del arte actual para mitigar esta deriva se
enfoca principalmente en métodos alternativos, como algoritmos de software o rutinas de autocalibracion.
Sin embargo, estos enfoques —que no deben confundirse con la calibracion metrologica formal contra
patrones 0 MRC— a menudo carecen de la trazabilidad y la robustez que requiere una solucion integral.
Actualmente existen cuatro estrategias principales para llevar a cabo la calibracion y el posterior ajuste de
estos dispositivos. La forma méas sencilla de calibrar un medidor de CO- es exponerlo a aire fresco, asi el
sensor se calibra a una concentracion de 400 ppm de CO; que es el promedio acordado
internacionalmente para el aire exterior. Este método puede ser aplicado de manera automatica, por
ejemplo si un instrumento se ubica en espacio con alta ocupacién en horario laboral, sus algoritmos
pueden emplear los valores minimos detectados en horas de inactividad, asumiendo que su valor es
400 ppm, para reajustar la linea base. Sin embargo, este método aplica solo cuando no se requiere una
alta exactitud ni trazabilidad en las mediciones y cuando se buscan medir valores no mayores a 1000
ppm. Otro método posible es la generacion de ambientes controlados en camaras herméticas mediante
medios fisicos, por ejemplo caudalimetros calibrados para inyectar volimenes conocidos de CO2. Este
método permite la trazabilidad al Sl, pero requiere gases ultrapuros y una infraestructura neumatica
importante. La calibracion mediante gases de referencia, opcion operativamente sencilla y de alta
exactitud, utiliza materiales de referencia fabricados segun la norma ISO 17034. Por ejemplo, el NIST
produce estos materiales con incertidumbres menores a 0,5%. Este es el mejor método para lograr la
trazabilidad en la calibracion, sin embargo, el costo de cada cilindro es mayor a US$ 2000. Por lo tanto,
este método es aplicable solo para la calibracién de los instrumentos mas exactos que luego son
utilizados como instrumentos de trabajo para calibrar otros sensores. Ademas, su aplicacion masiva
resulta inviable por el elevado costo econémico de los cilindros y por la limitacion en la cantidad de puntos
a calibrar. Por ultimo, los instrumentos de menor jerarquia metrolégica pueden ser calibrados en
comparacién directa con otro con menor incertidumbre. Asi el instrumento de referencia se ubica en el
mismo ambiente y se comparan las lecturas de ambos instrumentos, la cual ofrece el mejor equilibrio
entre costo y flexibilidad para realizar diversos ensayos. Por ejemplo, el instrumento Vaisala GM70 es
recomendado por su fabricante para calibrar los medidores que se instalan de manera fija en habitaciones
o0 laboratorios reduciendo costos y tiempos. También los fabricantes de instrumentos ofrecen kits de
calibracién conformado por dos cilindros con gases de referencia y un accesorio para inyectar el gas al
DUT. EI kit permite determinar el error de medicidn en dos puntos del rango del instrumento para
determinar asi una curva de ajuste.

Los sensores econdmicos que se utilizan en loT para la determinacion de CO, se basan en distintas
tecnologias, siendo la tecnologia predominante el método Infrarrojo No Dispersivo (NDIR). Su principio de
funcionamiento se basa en la Ley de Beer-Lambert, donde una fuente de radiacion infrarroja atraviesa la
muestra de gas y un fotodetector mide la atenuacién de la luz en la longitud de onda especifica donde el
CO; absorbe energia (aproximadamente a 4,26 um). A mayor concentracién de CO,, mayor es la
absorcién. La ventaja de los sensores NDIR es su alta selectividad y su larga vida Util; no obstante,
presentan dos desventajas clave que hacen obligatoria su recalibracidn periédica: la deriva a largo plazo
provocada por el envejecimiento de la fuente luminosa o del detector, y su sensibilidad a las variaciones
de temperatura y presién del gas medido.

Existen distintas normativas relevantes al momento de calibrar un sensor de CO2, la mas importante es la
norma ISO/IEC 17025. La misma especifica los requisitos generales para la competencia de laboratorios
de ensayo y calibracién. Es especialmente relevante para laboratorios que realizan calibracion de equipos
de medicion, ya que establece los criterios para garantizar la precision y la fiabilidad de los resultados de
las calibraciones.

3. Métodos y técnicas

La estrategia metodoldgica adoptada para el desarrollo y la validacién del sistema de calibracién
automatizado de medidores de concentracion de CO. se estructurd a partir de una aproximacion
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experimental de laboratorio y documental. El trabajo combiné el disefioc mecatrénico, la instrumentacion
electrénica, el desarrollo de firmware en sistemas embebidos, la programacion de interfaces en software
de alto nivel y la implementacion de técnicas de vision artificial. Toda la metodologia se orienté a resolver
la problematica central planteada sobre la construccion de un sistema para caracterizar la deriva temporal
de los sensores de gases de bajo costo, y disponer de una infraestructura de calibraciéon confiable,
accesible y reproducible.

El trabajo de laboratorio se llevo a cabo en las instalaciones del Centro de Investigacién e Innovacién
Tecnoldgica, especificamente en el Laboratorio de Electronica de la Universidad Nacional de Moreno. En
este espacio controlado se realizaron las tareas de ensamblaje mecatrénico, integracién de hardware y
pruebas experimentales de caracterizacion y validacion. La recoleccion de datos se ejecutd de forma
directa mediante la generacion de atmdsferas controladas dentro de un recinto de ensayo construido en
el marco del proyecto. Las mediciones se realizaron mediante dispositivos telemétricos de variables
ambientales y de proceso del sistema, las lecturas del instrumento de referencia y los datos emitidos por
las unidades o sensores bajo estudio.

De manera complementaria, el trabajo documental proporcioné una base normativa y conceptual
indispensable para garantizar la validez metrologica. La busqueda y analisis documental se nutrié de
fuentes especializadas, incluyendo manuales técnicos de fabricantes de instrumentacion analitica, hojas
de datos de componentes electrénicos y sensores de CO, NDIR, normativas internacionales de gestion
de la calidad en laboratorios como la ISO/IEC 17025, procedimientos estandarizados de calibracién de
analizadores de gases y guias de calculo de incertidumbre de medicion. Estas fuentes documentales
permitieron fijar las especificaciones operativas, la seleccion de materiales, los criterios de disefio de la
camara y la estructura de la cadena de trazabilidad metrologica al S.

En lo referente a las unidades de analisis, la investigacion definié tres elementos centrales de estudio
dentro de la cadena metroldgica. La primera unidad de analisis estuvo constituida por el sistema de
calibracion en su conjunto como objeto mecatronico, evaluando su comportamiento dinamico,
hermeticidad, estabilidad de concentracion y tiempo de respuesta ante cambios de consigna. La segunda
unidad de andlisis la conformaron los sensores de dioxido de carbono basados en tecnologia Infrarroja
No Dispersiva (NDIR), los cuales representan la tipologia de medidores de bajo costo ampliamente
masificada para el monitoreo de la calidad del aire interior e Internet de las Cosas (loT). La tercera unidad
de analisis estuvo constituida por el instrumento patrén de referencia y su interfaz de visualizacion,
analizando la fidelidad en la captura de su sefal e indicacion.

El sistema de calibracién propuesto se basa en la comparacion de dos instrumentos que, aunque
comparten el principio NDIR, poseen clases de exactitud y arquitecturas diferentes. El patrén de
referencia es el sistema modular Vaisala GM70, compuesto por la sonda NDIR de precision GMP222 (que
se introduce en la cdmara hermética mediante una interfaz M12) y la unidad de indicacién portatil MI-70.
El sistema GM70 posee trazabilidad metrologica a INTI y actla como la referencia del ensayo. El
hardware de control y adquisicion del sistema se implementa sobre una arquitectura de sistemas
embebidos distribuida basada en el microcontrolador ESP32 DevKit V1, seleccionado por su capacidad
de procesamiento, bajo costo y conectividad integrada. Esta conectividad se explota mediante Bluetooth
Low Energy (BLE) para la comunicacion inalémbrica entre la unidad interna (ESP32 Servidor) y la externa
(ESP32 Cliente), lo que elimina la necesidad de pasacables herméticos complejos, y mediante
comunicacion serial UART como enlace simple y robusto entre el ESP32 Cliente y la PC Host para la
transmision de comandos y recepcion de telemetria. El nlcleo de supervisién y centralizacidén de datos
reside en la PC Host y estd desarrollado en Python. Para la Interfaz Humano-Méaquina (HMI) se
selecciond la biblioteca nativa Tkinter, permitiendo el desarrollo de un panel de control y visualizacion
grafica en tiempo real intuitivo y modular. La innovacion clave del software radica en la adquisicion de
datos del patron: dado que la unidad MI-70 no ofrece una interfaz de datos digital accesible, se
implementd un médulo de vision artificial mediante Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR)
utilizando la biblioteca Tesseract. De este modo, el software "lee" el display del patron a través de una
camara web, digitalizando su valor de forma no invasiva para habilitar la comparacién automatica y el
registro sincronizado en formato CSV. Debido a que el motor de OCR es sensible a factores como la
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iluminacion ambiente, los reflejos o el brillo de la pantalla, el software incorpora ademas un modulo de
validacién légica para filtrar lecturas no confiables y asegurar la integridad de los datos del patron antes
de su almacenamiento. El subsistema fisico consistio en la construccidn e instrumentacion de una camara
de calibracion hermética con un volumen de 20 litros. La camara incorpor6 un lazo de mezcla y
circulacién neumatica dotado de electrovalvulas para el control del flujo de gas, asi como interfaces
pasantes herméticas para permitir el ingreso de la sonda patrén mediante un conector M12 y el cableado
de alimentacion y sefial de los sensores bajo prueba sin comprometer la estanqueidad del recinto. Dentro
de la camara se integraron sensores internos para registrar variables ambientales criticas como la
temperatura y la humedad relativa, ademas de la concentracion de diéxido de carbono interna.

La recoleccidon de datos experimentales se efectué mediante ensayos de respuesta dinamica y
seguimiento de consignas en el rango de 0 a 2000 ppm. Durante las pruebas, el sistema automatizado
ejecutd inyecciones controladas de gas para alcanzar valores escalon prefijados. La frecuencia de
muestreo de las variables internas y de los valores digitalizados del patron se sincronizé mediante el
software central, consolidando la informacién de cada punto de ensayo en archivos de texto estructurado
en formato de valores separados por comas (CSV). Este registro sincronizado permitio asociar
temporalmente la respuesta de la unidad bajo prueba con la indicacién del patrén de referencia. Los
archivos CSV generados por la HMI se sometieron a algoritmos de filtrado para eliminar posibles valores
atipicos o errores de lectura remanentes del sistema OCR. Una vez consolidadas las series temporales,
se realizd el analisis dinamico del sistema para caracterizar su comportamiento funcional. Este analisis
incluyé la determinacion de los tiempos de respuesta y de estabilizacion del gas en el volumen de 20
litros tras las inyecciones neumaticas, asi como la evaluacion de la precision y estabilidad del lazo de
control en el seguimiento de las concentraciones de consigna. También se realizé la comparacion directa
entre los valores indicados por los sensores bajo ensayo, un sensor MH-Z19C, y los valores reportados
por el patrén Vaisala GM70 en cada nivel de concentracién estable. Se determiné el error sistematico de
medicion de las unidades bajo prueba como la diferencia entre la lectura del sensor y la indicacién patron.
De acuerdo con las pautas de las guias de incertidumbre y la normativa metroldgica aplicable, se
procedié al andlisis de las fuentes de incertidumbre asociadas al proceso de calibracién. Se consideraron
en el modelo de evaluacion la incertidumbre propia del instrumento patrén de referencia, la resolucion de
los dispositivos en evaluacion y la repetibilidad de las mediciones obtenidas. Este tratamiento de datos
permitio cuantificar la duda asociada al proceso de calibracién y validar la capacidad técnica del prototipo
mecatrénico desarrollado como una plataforma automatizada, precisa y trazable para la caracterizacién
de sensores de gases en el &mbito de la metrologia aplicada.

4. Resultados y discusién

Los resultados obtenidos a lo largo del desarrollo y puesta en marcha del proyecto permitieron alcanzar
satisfactoriamente el objetivo general de construir un sistema de referencia automatizado para la
calibracién de medidores de diéxido de carbono, logrando la generacion controlada de concentraciones
del gas en el rango de 0 a 2000 ppm dentro de una cdmara hermética de 20 litros y la comparacion de un
instrumento bajo estudio con un instrumento patrén trazable. En relacion con el primer objetivo especifico,
la construccion e instrumentacion de la camara hermética demostré un desempefio mecanico y
neumatico adecuado, logrando una estanqueidad que impidié la fuga del gas o la contaminacién con el
aire exterior durante los ensayos. La integracion del sensor de CO. permiti¢ verificar la estabilidad de la
concentracion de CO, dentro del recinto. La homogeneizacion de la mezcla de didxido de carbono y aire
en el volumen de la cdmara se logré en tiempos acotados mediante el circuito de circulacion,
garantizando una distribucién uniforme del gas en torno a las sondas de medicién.

En lo conceriente al desarrollo del firmware para los microcontroladores ESP32, la arquitectura
implementada cumplié plenamente las metas fijadas para el segundo y tercer objetivo especifico. El
ESP32 Servidor adquiri¢ y transmiti6 de manera continua y sin pérdidas los datos de los sensores
internos de la cadmara a través del enlace inalambrico Bluetooth Low Energy (BLE). Esta solucion
inalambrica demostrd ser una alternativa tecnolégica robusta que simplifico de manera drastica el disefio
mecanico de la cdmara al reducir la cantidad de conectores pasacables, preservando la hermeticidad del
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recinto. Por su parte, el ESP32 Cliente ejecut6 eficazmente el lazo de realimentacion para la inyeccion de
gas vy la gestion de las electrovalvulas, respondiendo a los comandos enviados desde la computadora
central mediante la interfaz serial UART de manera estable.

El desarrollo de la Interfaz Humano-Méaquina en Python cumplié con el cuarto y quinto objetivo especifico
al consolidar en una Unica plataforma accesible la supervision, el control del lazo neumatico y el registro
temporizado de las variables. El hito tecnolégico destacable fue la implementacion exitosa del médulo de
vision artificial basado en Reconocimiento Optico de Caracteres (OCR) mediante la herramienta
Tesseract para la adquisicién automatica de las lecturas del equipo Vaisala GM70. La integracion de la
camara web apuntada al display de la unidad de indicacién portatil MI-70 permitié digitalizar las
mediciones del patrén en tiempo real sin requerir modificaciones electrénicas ni invasion fisica del equipo
de referencia. EI mddulo de validacion logica incorporado en el codigo en Python logro filtrar eficazmente
los errores de lectura esporadicos causados por reflejos o variaciones sutiles en la iluminacion del
laboratorio, garantizando una digitalizacion confiable y continua de la indicacion patron que luego se
almacené de forma sincronizada con los datos de los sensores bajo prueba en archivos de formato CSV.

Respecto al sexto objetivo especifico, la caracterizacién y validacion del desempefio dinamico del sistema
permitid evaluar el comportamiento del prototipo ante perturbaciones y cambios de consigna. Los
ensayos experimentales de respuesta escaléon a diferentes Set Points demostraron que el sistema
alcanza y estabiliza las concentraciones de CO; objetivo de manera repetible, permitiendo establecer
mesetas de concentracion constante para llevar a cabo la comparacién directa. La determinacion de los
tiempos de respuesta y estabilizacién evidencié la viabilidad operativa de realizar barridos de calibracion
multipunto en tiempos sensiblemente menores a los requeridos por los métodos manuales tradicionales.

En relacion con los nuevos conocimientos obtenidos sobre los casos o unidades bajo estudio, los
ensayos realizados aportaron informacion empirica sumamente valiosa para el grupo de trabajo sobre el
comportamiento de los sensores de didxido de carbono de bajo costo basados en tecnologia NDIR. Se
observé que, si bien la tecnologia NDIR ofrece una selectividad alta para la molécula de CO2, los
sensores econdmicos carecen de exactitud, lo que provoca desvios sistematicos considerables respecto
a la lectura del patrén trazable Vaisala GM70. Asimismo, las pruebas evidenciaron que las rutinas de
autocalibraciéon por software o de nivel cero automatizado que incorporan comercialmente estos
dispositivos de bajo costo no reemplazan en absoluto a una calibracion metroldgica formal, ya que no se
evaluan los errores de ganancia del sensor.

En materia de avances en el conocimiento cientifico y la formulacién de enfoques originales, esta
investigacion aporta un sistema de calibracion enmarcado en los principios de la Metrologia 4.0,
demostrando la factibilidad de digitalizar instrumentos de referencia mediante técnicas de vision artificial
de bajo costo. La combinacion de OCR con algoritmos de validacién logica para la adquisicion de
patrones de alta jerarquia constituye una innovacién metodolégica replicable en otros laboratorios de
ensayo y calibracion que no disponen de equipamiento de Ultima generaciéon con salidas de datos
digitales nativas o protocolos de comunicacién abiertos. Ademas, la arquitectura de control distribuida
mediante microcontroladores de bajo costo interconectados por BLE introduce un enfoque de disefio
mecatronico simplificado para la instrumentacién de camaras de atmésfera controlada, eliminando
barreras complejas de estanqueidad y reduciendo significativamente los costos de desarrollo de sistemas
de calibracion en metrologia de gases.

Las contribuciones para la resolucién de problemas especificos y la formulacién de herramientas de
intervencién se traducen directamente en la creacién de un equipo de prueba funcional que democratiza
el acceso a la calibracién de medidores de di6xido de carbono. En el contexto posterior a la pandemia de
COVID-19, donde el monitoreo de la calidad del aire interior se ha vuelto indispensable para mitigar
riesgos de transmision de patoégenos en escuelas, oficinas y edificios publicos, la proliferacién masiva de
medidores de bajo costo sin verificar representa un riesgo para la salud publica debido a la falsa
sensacion de seguridad que generan las mediciones no confiables. El sistema desarrollado proporciona
una herramienta concreta, accesible y de bajo costo para que institutos educativos, laboratorios
regionales de desarrollo y pequefas industrias puedan verificar, ajustar y calibrar sus redes de sensores
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de loT de manera rapida y reproducible, asegurando la trazabilidad de sus mediciones hacia patrones
internacionales sin necesidad de recurrir a costosas infraestructuras de calibracién basadas
exclusivamente en cilindros de gases de referencia certificados de elevado valor comercial.

Las conclusiones de la investigacion permiten afirmar que se han cumplido integramente los objetivos
planteados y se ha dado respuesta satisfactoria al problema de investigacion central. La falta de sistemas
de calibracién automatizados, accesibles y de arquitectura abierta para sensores de CO; ha sido resuelta.
El trabajo ha demostrado que es perfectamente viable construir plataformas metrolégicas combinando
instrumentacion de referencia trazable con hardware abierto, firmware en sistemas embebidos y software
libre en Python.

Como reflexiones finales, este proyecto resalta el papel estratégico que desempefia la metrologia
aplicada y la instrumentacién electrénica en la garantia de la fiabilidad de las tecnologias emergentes de
Internet de las Cosas. La masificacién de sensores inteligentes solo proporcionard un valor real a la
sociedad y a la toma de decisiones si la calidad de los datos recolectados esta respaldada por procesos
de calibracion continuos, automatizados y metroldégicamente rigurosos. La experiencia acumulada y la
plataforma desarrollada en el Laboratorio de Electronica del CIEIT sientan una base sélida para ampliar
estas capacidades hacia la metrologia de otros gases de interés ambiental e industrial, consolidando una
linea de trabajo innovadora y de alto impacto tecnoldgico que vincula la investigacion universitaria con las
necesidades concretas del entorno productivo y social.

5. Nuevos interrogantes y lineas de investigacion a futuro

El proyecto ha generado una base para enfrentar nuevos desafios en la metrologia y sensores de gases.
Esta linea de trabajo despierta un gran interés tanto en la comunidad internacional como en socios
locales con potencial para aplicar estos desarrollos en productos y servicios comerciales. Asimismo, se
complementa con las actividades de otros grupos de investigacion de la UNM en Machine Learning y
gestién ambiental, lo que pone de manifiesto un area de trabajo sumamente prometedora para continuar
profundizando. Esto derivd en la presentacién de un proyecto FITBA en el afio 2026, dedicado al estudio
y modelado de sensores de gases en aire de bajo costo. A futuro, este marco permite abordar nuevas
lineas de investigacion, tales como la calibracién de sensores de bajo costo para distintos gases, el
desarrollo de dispositivos loT para monitoreo ambiental, y el disefio y fabricacién de la electrénica
asociada.
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