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RESUMEN

Los sistemas contra incendios de hoy en dia han sido fundamentales para prevenir accidentes en
el hogar. Basicamente, los sistemas contra incendios se basan en un nodo central, que es el que
recibe y analiza toda la informacién obtenida de la lectura de los sensores para comparar los
valores normales con los valores detectados, en caso de una variacion drastica, se envia una
sefial de alerta para que se puedan tomar acciones al respecto. La tecnologia SigFox proporciona
una red independiente que ademas tiene un bajo consumo de energia, es posible implementar
un banco de baterias con el que se puede alimentar cualquier sistema con un tiempo de
autonomia considerable, como en caso de emergencia la pérdida total de conexién a Internet y
alared eléctrica doméstica. En el presente proyecto se propone un sistema prototipo contra
conato de incendios para detectar cualquier anomalia, ya sea generada por gas, humo, alcohol o
temperaturas excesivas en el interior de la vivienda, el mismo que dispone de una red de 10
sensores conectados en 2 nodos sensores ubicados de manera estratégica dentro del domicilio y
para hacer de este proyecto un sistema parcialmente auténomo, se implementé un banco de
baterias que le da al sistema una independencia que alerta en tiempo real al usuario para que
pueda realizar una llamada al ECU 911, independientemente de que haya una falla en el sistema
eléctrico del domicilio. Los datos recolectados por los diferentes sensores muestran que la casa
tiene una temperatura promedio de (19.90 °C), el sensor de humo indica que hay variaciones
entre (45 a 88 ppm), el sensor de alcohol obtuvo mediciones de (0.12 mg/L) y finalmente el
sensor de gas (236 a 383 ppm).
PALABRAS CLAVE

e TECNOLOGIA SIGFOX

e NODO CENTRAL

e PPM
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ABSTRACT

Currently fire protection systems has been fundamental in preventing accidents in the home.
Basically, fire systems are based on a central node, which is the one that receives and analyzes
all the information obtained from the reading of the sensors to compare the normal values with
the detected values, in case of a drastic variation, a warning signal is sent so that actions can be
taken. The SigFox technology provides an independent network that also has a low power
consumption, it is possible to implement a battery bank with which you can power any system
with a considerable autonomy time, as in case of emergency the total loss of connection to the
Internet and the home electrical network.
This project proposes a prototype system against fire outbreak to detect any anomaly, either
generated by gas, smoke, alcohol or excessive temperatures inside the house, which has a
network of 10 sensors connected in 2 sensor nodes strategically located inside the house and to
make this project a partially autonomous system, a battery bank was implemented that gives
the system an independence that alerts the user in real time so that the user can make a call to
ECU 911, regardless of whether there is a failure in the electrical system of the house. The data
collected by the different sensors show that the house has an average temperature of (19.90
°C), the smoke sensor indicates that there are variations between (45 to 88 ppm), the alcohol
sensor obtained measurements of (0.12 mg/L) and finally the gas sensor (236 to 383 ppm).
KEYWORDS

e SIGFOX TECHNOLOGY

e CENTRAL NODE

e PPM
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Capitulo |
Introduccion
Antecedentes
El Internet de las Cosas (loT, del inglés Internet of Things) ha alcanzado mayor
importancia en este tiempo debido a que el usuario necesita interactuar, monitorizar, buscar y
administrar todos los dispositivos que puedan conectarse a Internet. La poblacion local,
nacional, y mundial se ha dedicado a utilizar y desarrollar nuevas tecnologias con las que se

pueda reunir, analizar, y distribuir datos que podemos convertir en informacién y conocimiento

(Tenelanda Santillan & Coronel Silva, 2016).

Se han desarrollado varios sistemas electrénicos basados en IoT con la finalidad de
prevenir accidentes como incendios, erupciones volcanicas, terremotos entre otras, que son
provocados por el hombre o por la naturaleza, es por esta razén que es de vital importancia
aportar al desarrollo tecnolégico con nuevos dispositivos, sobre todo en los hogares que son los
mas afectados por este tipo de accidentes. Es necesario evitar incendios antes de que las
consecuencias tengan dafios irreparables (Chavez Robalino, 2017).

En (Bajafia Molina & Molina Sarco, 2020) se presenta el disefio de un prototipo de
deteccion de gases inflamables, temperatura y alarmas contra incendios, donde se uso el
Arduino uno como microcontrolador que procesa la informacién obtenida por los sensores de:
temperatura DHT22, gas GLP (Gas Licuado de Petréleo) Flying Fish MQ2 y humo Hangroy DSW-
928N, luego del procesamiento de las sefiales de adquisicion se conecta al mddulo Ethernet
Shield, para tener conexién a la red, se envian los datos a la plataforma loT Ubidots, la cual esta

configurada para enviar alertas mediante correos electrénicos en el caso de existir alguna

notificacién que enviar.
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El loT consiste en un mundo de dispositivos que se identifican en la Internet y, a su vez,
crece a pasos agigantados. Las redes de sensores inaldambricos (WSN, del inglés Wireless Sensor
Network), son importantes en la interconexidn digital de objetos a la Internet, ya que
incrementan la ubicuidad de las redes con dispositivos inteligentes de bajo costo y facil
implementacidn, estas usan el estandar IEEE 802.15.4 en la capa fisica, el estandar IPv6 sobre
redes de area personal inaldmbrica de baja potencia (6LoOWPAN, del inglés |Pv6 over Low Power
Wireless Personal Area Networks) en la capa de red y el protocolo de enrutamiento para redes
con pérdidas y de baja potencia (RPL, del inglés IPv6 Routing Protocol for Low Power and Lossy
Networks), estos estandares y el protocolo RPL integran el concepto de 10T en las actividades de
vida cotidiana del ser humano, como por ejemplo: aplicaciones para el hogar, oficinas
confortables, salud, vigilancia del medio ambiente y ciudades inteligentes (Cama, De la Hoz, &
Cama, 2012).

Las redes de comunicacién evolucionaron hacia el concepto de loT, para lo cual han
surgido varias redes que intentan satisfacer la demanda, entre ellas estan las redes inalambricas
de baja potencia de drea extendida (LPWAN, del inglés Low Power Wide drea Network), estas
aparecieron con el auge de las redes WSN. Ademas, son especificamente utiles para la
monitorizacion de sensores sobre el estado de un entorno. Entre las tecnologias LPWAN mas
populares se encuentran: Zigbee, LoRa, NB-loT, y SigFox (Guaca Girén & Lépez Hurtado, 2020).

Segun (Erazo P. & Hervas P., 2014) crean un sistema denominado Natura Sys, este
consta de motas o nodos sensores, cabe recalcar que una mota es un diminuto dispositivo
conformado por: un microprocesador con memoria, sensores, una radio de baja potencia y una
bateria. Estas motas receptan las variables ambientales, las cuales son: temperatura, humedad y

presencia de humo. Ademas, tiene una base de datos central, en donde se almacenan los datos
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de las variables medidas y esta informacion se visualiza en graficas estadisticas en una pagina
web, de esta manera se puede monitorizar el drea forestal.

Con el tiempo, la tecnologia SigFox ha experimentado un auge debido que tiene una
amplia cobertura y un bajo consumo de energia, lo que la convierte en la solucion mas
econdmica y 6ptima caracterizada por un alto nivel de precisidén ya que todos los datos se
envian en quasi tiempo real. Esta nueva herramienta desarrolla y crea nuevos dispositivos que
miden las variables, como la temperatura, la humedad, las particulas de elementos quimicos, el
humo, entre otras, que con la ayuda de sensores es posible recopilar todo tipo de datos o
variables para un fin especifico (Flores Banchén & Maza Pacheco, 2018).

En base al problema de los continuos incendios en los hogares debido a cargadores que
explotan, fugas de gas, colillas de cigarrillos, fallas de maquinas industriales, etc. Se llevaron a
cabo varios proyectos relacionados para evitar este tipo de incidentes, en los que se utiliza
tecnologia SigFox, ya que es independiente de la Internet y puede alertar de manera inmediata
al usuario final siempre que este dispositivo cuente con energia suficiente para el envio de datos
(Robalino, 2017).

En (Cervantes Portero, Aplicacion de comunicaciones inaldambricas LPWAN para
deteccién de incendios forestales basados en sistemas 10T, 2018) se propone una solucién para
la deteccidn de incendios forestales, donde el sistema desarrollado usa una red WSN que
monitoriza la variable temperatura para detectar anomalias en el entorno. Los datos de la
temperatura recolectados por los sensores son enviados a la nube de SigFox, luego de ser
almacenada la informacion en los servidores, se visualiza y gestiona con una aplicacién mévil por
medio del servicio API REST. La informacidn que se muestra en la aplicacién mévil sirve para
alertar a los usuarios de la presencia de fuego, también realiza un mapa con las zonas donde se

encuentra el incendio, ademas se tiene un mayor control de la expansidn y evolucién del mismo.
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Al final de este capitulo se presenta de forma detallada los trabajos relacionados con la
deteccidn de incendios con distintos tipos de tecnologias como: SigFox, Zoigbee, NB-loT y LoRa.
Justificacion e Importancia

La Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA, del inglés Nacional Fire
Protection Association), en su informe del 2014 al 2018 muestra que el 27% de los incendios a
nivel mundial son generados en hogares, el 77% corresponden a victimas mortales por incendio
mientras que el 73% corresponde a heridos por incendios de estructuras domésticas (NFPA,
Home structure fires, 2020).

Las estadisticas sobre las lesiones y mortalidad del Hospital de Stanford Children’s
Health, manifiestan que el 70% corresponden a las muertes en incendios por inhalacién de gases
toxicos que se producen durante los incendios, mientras que el 30% pertenece a las muertes por
guemaduras y lesiones generadas por incendios. De hecho, la mayoria de los incendios
domeésticos generalmente se inician por fuegos encendidos sin saberlo, como los cigarrillos
encendidos (Standford Children's Health, s.f.).

En Ecuador, el Benemérito Cuerpo de Bomberos de Guayaquil (BCBG) en su informe
rendicién de cuentas 2020 muestra que se han atendido 30.367 llamados de auxilio, de las
cuales 18.794 corresponden a atencidn pre hospitalaria, seguidamente 2.997 pertenecen a
incendios declarados de gran magnitud entre estructurales, forestales y vehiculos, 959 y 299
corresponden a materiales peligrosos y rescate animal (BCBG, 2020).

Los registros de estadisticas monitorizadas por la Sala de Comando de Incidentes del
Cuerpo de Bomberos del Distrito Metropolitano de Quito, durante el afio 2019, atendi6 28.244
emergencias, referente a siniestros, incendios, materiales peligrosos, entre otros. El personal
operativo de la Direccidn de Operaciones atendid un total de 13.004 siniestros, de los cuales

4.537 corresponde a incendios forestales, 4.669 auxilios, 1.637 rescates, 1.464 incendios
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estructurales. El balance general establece que existe un decrecimiento de las emergencias del
9% respecto al afio 2018; especialmente en emergencias pre hospitalarias, atencidn telefénicay
coordinacién inter institucional; mientras que en siniestros aumento el 15%, respecto al afio
anterior, es decir, en el 2018 se tiene un total de atenciones de 49.509 y en el 2019 las
atenciones fueron 45.166 (Quito Informa, 2020).

Los principales problemas que se presentan a la hora de usar sistemas ya existentes en
el mercado sobre deteccion de conato de incendios son: los altos costos de los existentes
detectores de humo y fuego, tipo de comunicacién que utilizan dichos sistemas, asi como
también la eficiencia de los sistemas ya que sdélo detectan, pero no alertan a los Cuerpos de
Bomberos. Contrariamente los sistemas que se desarrollan en base a la investigacidn aplicada e
ingenieria inversa pueden subsanar estos inconvenientes con costos muy reducidos y con
garantia de una transferencia de tecnologia real dentro de todos los procesos de
implementacion.

Por lo tanto, la deteccidn y alerta de conato de incendios basado en la medicion de
variables y discriminacion de posibles escenarios logra superar estas dificultades mediante el
uso de la tecnologia SigFox lo que a través de la investigacion y desarrollo pueden ser
solventados al dar como resultado mejores herramientas para evitar este tipo de calamidades
gue son muy comunes en el pais.

Los sistemas de deteccidn de conato de incendios se ven afectados por la cantidad de
datos que se pueden enviar ya que se trabaja con dicha tecnologia mediante el uso de una
plataforma a la que Unicamente se pueden enviar cierta cantidad de datos al dia a menos que se
pague un valor adicional para un envio de datos mucho mas cercano a lo que se necesita para

una deteccién dptima de incendios en tiempo real.
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Esta investigacién desarrolla el prototipo de un sistema para detectar y alertar un
incendio domiciliar con la ayuda de sensores de humo, temperatura, llama y gases inflamables,
ademads incluye una comunicacidn SigFox la cual permite un envio de datos a largas distancias
sin necesidad de una red Wi-Fi para lograr mayor independencia de nuestro sistema contra
conato de incendios se utilizé la tecnologia SigFox, que funciona sin necesidad de acceso a
Internet y mucho menos contar con una red Wi-Fi dentro de la casa, lo que hace que el sistema
sea mas optimo al momento de detectar una anomalia, este prototipo puede también ser
utilizado por el usuario final y por el Cuerpo de Bomberos de esta manera evitar que las llamas
se propaguen ampliamente y causen dafos graves en las instalaciones. Esta investigacion se
enfoca en el desarrollo de un prototipo de deteccidon y alerta de conato de incendios que utiliza
los diferentes sensores existentes en el mercado ya que tienen un costo accesible. Cabe
destacar que el prototipo dispone de una aplicacion movil, desde la cual el usuario final pueda
monitorizar su casa y asi reducir el porcentaje de incendios en la ciudad.

Alcance del Proyecto

El proyecto desarrolla e implementa un sistema de alerta contra conato de incendios
domeésticos en un departamento promedio que consta de: tres habitaciones, sala, comedor,
cocina, tres bafios y garaje. Este sistema esta equipado con sensores que monitorizan la
temperatura, el humo y elementos quimicos inflamables en tiempo real, estos sensores se
encuentran conectados de manera aldmbrica hacia la placa de desarrollo Thinxtra la cual
dispone de soluciones |oT econdmicamente viables y operativamente escalables con alcance
global, ademas, se conecta a la red de SigFox y envia los datos obtenidos de cada uno de los
sensores a la nube asimismo permite a los usuarios generar una gran variedad de aplicaciones

reales que contribuyen de gran manera al ser humano y a la tecnologia como tal.
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También comprende un disefio de banco de baterias, el cual almacena la energia de
reserva que es utilizada por el sistema durante algun fallo en la red eléctrica del hogar, asi
mismo, se realiza un estudio de la ubicacion de los sensores en base a los planos arquitecténicos
que se elabora en AutoCAD para tener un mayor alcance de los sensores.

Para la adquisicion de datos del sistema de alerta contra conato de incendios se
desarrollan tres escenarios, que son: el primer escenario consta de un ambiente con una
temperatura ambiente, libre de humo, sin llamas, fugas de gas o alcohol doméstico; el segundo
escenario consta de una persona que utiliza elementos que manejan cominmente gas
doméstico como calefones, cocinas, chimeneas, etc. y el Ultimo escenario nadie estd en el hogar
y todos los elementos del hogar deben estar apagados, pero se detecta una fuga de gas o
anomalias en la temperatura del domicilio.

Los datos enviados por los sensores son almacenados en la nube de SigFox para
seguidamente realizar un Callback hacia la base de datos, con esto se logra almacenar la
informacidn y se la envia a la aplicacion mévil, en la misma que se visualiza los datos de una
manera grafica y amigable para el usuario final, ademas si el sistema detecta alguna anomalia

este envia mensajes de alerta.

Para cumplir con el alcance del proyecto de investigacidon se plantean los siguientes

objetivos.

Objetivos
General
e Desarrollar e implementar un prototipo de un sistema de alerta contra conato de

incendios domésticos utilizando tecnologia SigFox.
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Especificos
e Realizar un estudio del arte sobre sistemas de alerta y emergencias basados en

SigFox.

e Analizar las caracteristicas y prestaciones de los diferentes sensores de humo,

temperatura, gas doméstico y alcohol existentes en el mercado.

e Realizar una encuesta a un conjunto residencial especifico como muestra para
determinar los lugares en los que cominmente se coloca el alcohol desinfectante
considerando que en tiempo de pandemia es un elemento quimico primordial en

todos los hogares.

e Tabular las mediciones de los diferentes sensores con los valores normales y

anormales existentes en los distintos escenarios que se puedan presentar.

e Disefiar e implementar la red de sensores basandose en un departamento promedio

utilizando tecnologia SigFox para la comunicacidn.

e Disefar una aplicacion movil a la cual se le puedan enviar mensajes de alarma

contra incendios del hogar en tiempo real.

e Evaluar el desempefio y rendimiento del sistema de alarma en funcién del tiempo
de reaccion para el andlisis de los parametros asociados a la Calidad de Servicio
(Qos).
Trabajos Relacionados
Las tecnologias inaldmbricas actuales brindan muchas ventajas en cuanto a desarrollo
de sistemas y aplicaciones en multiples ambitos que son de interés, para lo cual se ha trabajado

en el desarrollo de prototipos que utilizan nuevas tecnologias como son: SigFox, LoraWAN y NB-
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loT. Donde un factor importante a considerar es la distancia que debe alcanzar el dispositivo
para el envio de datos, al saber que SigFox es la que ofrece un mayor alcance y menor consumo
de energia. Ademas, las redes LPWAN no necesitan de una infraestructura y pueden operar en
bandas de frecuencia no licenciadas para lograr asi sacar una gran ventaja en comparacién con
las redes de telefonia movil.

Segun (Flores Banchdn & Maza Pacheco, 2018), se realizé un proyecto con el cual se
miden variables fisicas con el uso de sensores los mismos que estan conectados a un dispositivo
central que se encarga del envio de datos. Las variables medidas fueron CO2 del ambiente, PH
del suelo, Humedad del aire, Temperatura ambiente, Presidon barométrica.

Todo esto para enfocarse en la agricultura y tener una idea clara del comportamiento de
dichas variables fisicas dentro de terrenos extensos, que para este caso especifico se utilizd LoRa
ya que no necesitan cubrir un drea muy grande, sin embargo, al aplicar el mismo prototipo en
una propiedad de mayor extension se necesitaria trabajar directamente con SigFox ya que
ofrece mayor alcance (Romero Vélez, 2020).

Uno de los objetivos en comun de todos los trabajos realizados es que se necesita
intercomunicar los sensores con un médulo central ya sea de forma unidireccional o
bidireccional, es por esto que (Diaz Molano, 2019) diseiié una red de sensores que se
intercomunican de forma bidireccional al hacer uso de esta nueva tecnologia llamada SigFox.
Toda la informacidn recolectada con diferentes sensores es enviada a la nube de SigFox con el
fin de posteriormente analizar los datos, asi como también visualizar dichas variables en una
plataforma de IoT. Debido a que es un area extensa se utilizaron tres nodos principales, uno de
ellos es el principal que se encarga de enviar a la nube y se tiene como limitante el envio de
datos ya que sélo se dispone de 140 mensajes de 12 bytes por dia y de esta forma hace que el

sistema no pueda tomar datos en tiempo real.
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Ahora con el desarrollo de nuevas tecnologias es importante hacer un buen uso de las
mismas es asi como algunos proyectos se han enfocado en el cuidado y prevencién de
accidentes ya sean causados por el hombre o por la naturaleza. Una problematica a considerar
son los incendios causados en hogares, bosques, etc. Un ejemplo de proyectos similares es el de
David Portero que desarrollé un sistema para prevenir incendios forestales al hacer uso de la
tecnologia SigFox. En este proyecto se mide la temperatura en lugares estratégicos de los
bosques para prevenir que en caso de existir un incendio este se extiendan las llamas y que
causen graves dafios irreparables en la naturaleza. Tiene como objetivo alertar al usuario que en
este caso es el cuerpo de bomberos y presentar los datos mediante una aplicacion movil para
posteriormente efectuar un esquema con los puntos de los incendios para controlar la extension

y evolucidn del mismo (Cervantes Portero, 2018).
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Capitulo I
Marco Teorico
Incendios

Un incendio o fuego es una reaccién quimica de oxidacién y reduccion fuertemente
exotérmica, donde el oxigeno del aire oxida determinados compuestos que emiten una gran
cantidad de energia en forma de calor y de esta manera libera particulas gaseosas a muy
elevada temperatura lo que da lugar a la llama. En términos de incendios, el reductor se
denomina combustible, el oxidante se conoce como comburente y la reaccidén entre ambos se
denomina combustion (Loza Cevallos, 2009).

Para que se desarrolle la combustidn se requiere una temperatura de inflamacion
definida, es decir, una temperatura minima para que el combustible pueda liberar gases que
ardan espontaneamente en contacto con un oxidante sin necesidad de energia de activacion
(CONAF, 2011).

Tridngulo del Fuego

El comburente, combustible y la energia de activacién o calor son los elementos del

fuego y al mismo tiempo forman el triangulo del fuego, como se observa en la Figura 1.

Figura 1

Trigngulo del fuego.

Nota. Adaptado de Albornoz, Chereau y Araya (2016, p. 7).
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Comburente

El primer factor del tridngulo del fuego es el oxigeno, también conocido como
comburente. Es uno de los elementos que conforma la atmdsfera, en una proporcién de un
21%, ademds este elemento no arde por si solo necesita de un segundo elemento que es el
combustible y al combinarse da lugar a la combustion.

El oxigeno es el gas mas habitual de la atmdsfera, aunque existen materiales que
contienen oxigeno en su estructura molecular, mientras que otros no contienen oxigeno, pero a
su vez pueden empezar o mantener la combustién como son los cloratos, boratos,
permanganatos, principalmente (Albornoz G., Chereau M., & Araya S., 2016).

Los combustibles llegan a calentarse hasta lograr la temperatura de ignicién, es decir, el
oxigeno del entorno reacciona con ellos para producir fuego. Para romper el balance del
triangulo del fuego, es suficiente con reducir el oxigeno al 14% o menos. Al disminuir la
proporcidn de oxigeno, la combustidn se retarda hasta llegar a desaparecer (Aguirre Briones,
s.f.).

Combustible

El segundo factor del tridngulo del fuego es el combustible. Es una sustancia capaz de
experimentar una reaccion de combustidn. Estas sustancias pueden encontrarse en tres estados
gue son: liquido, sélido y gaseoso. Cuando se tiene presencia del comburente, este es
susceptible de arder si se tiene la energia de activacién necesaria, generalmente en forma de
calor (AENA, s.f.).

En la Figura 2, se puede observar un mapa conceptual con los tres estados de los
productos o materiales combustibles. Ademas, se tiene una definicién y algunos ejemplos de

cada uno de ellos.
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Figura 2

Estados de los productos o materiales combustibles.

Son elementos que tienden a
guemarse facilménte por ejemplo: el
plastico, lana, carbén, madera entre

otros.

Sélidos

Son sustancias susceptibles a
inflamarse con facilidad como: la
gasolina, aceites, pinturas demas

derivados del petroéleo.

Liquidos

Son sustancia que tienden a
inflamarse y generan llamas o estallan.
En particular gases como el propano,
metano, acetelino, entre otros.
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Nota. Adaptado de SENA (1990).
Energia de Activacion

Es el ultimo factor del tridangulo del fuego, generalmente en forma de calor. El calor es
una forma de energia, es decir, son moléculas en movimiento. La actividad molecular se mide
por la temperatura, la cual se expresa en grados centigrados. Este elemento permite la reaccion
entre el oxidante y el carburante.

Esta energia es la encargada de romper el conjunto de los enlaces quimicos de la
estructura molecular del carburante en estado sélido, como resultado se produce la fusién,
luego actua sobre la tensidn superficial del estado liquido hasta que cambia a estado gaseoso y
se obtiene la vaporizacién (AENA, s.f.).

Se debe considerar que para cada estado de los materiales combustibles se tiene
diferentes energias de activacién. Por ejemplo: para iniciar la combustidn de combustibles

gaseosos el calor es minimo, para los combustibles liquidos se requiere de mayor energia y para
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los combustibles sélidos el calor se incrementa mucho mas en comparacion a los otros dos
estados.
Tetraedro de Fuego

Existe un cuarto factor que se denomina reaccién en cadena, este ultimo factor mas los
tres anteriores generan el tetraedro de fuego, la Figura 3 muestra que, si un carburante y un
oxidante se mezclan en la proporcién adecuada y ademas reciben la energia de activacién, esto
dainicio a la combustién, al mismo tiempo genera suficiente calor para sostenerse, y las llamas
de apertura provienen de una reaccidn en cadena.

Figura 3

Tetraedro de fuego.

COMBUSTIBLE

REACCION EN CADENA

Nota. Adaptado de Albornoz, Chereau y Araya (2016, p. 9).
Reaccion en Cadena

La reaccion en cadena es el paso de energia en forma de calor de una molécula a otra,
para mantener y acelerar las reacciones de combustidn hasta la destruccién parcial o total de la
sustancia carburante (SENA, 1990). En otras palabras, es el calentamiento de las moléculas del
aire hasta convertirlas en moléculas inestables o también se las denominan radicales libres.
Estos radicales son la aglomeracién de los tres factores que conforman el tridngulo del fuego en

condiciones adecuadas para ocasionar el fuego.
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Factores que Producen Fuego

Para que el fuego se mantenga existe una serie de factores fisicos-quimicos, entre los
basicos estan los liquidos inflamables y combustibles, estos se encuentran dentro de la
clasificacidn de productos quimicos y a su vez permiten establecer condiciones para la
manipulacion. Es de vital importancia ubicar los materiales que se tienen almacenados dentro
de esta clasificacion.
Punto de Inflamacion

El punto de inflamacién o flash point es la temperatura minima a la que un liquido emite
vapores que, combinados con el oxigeno del entorno se forma una mezcla inflamable en una
concentracién adecuada. Los liquidos se dividen en: inflamables y combustibles.

Tabla 1

Puntos de inflamacion de los liquidos inflamables y combustibles.

Producto inl:rar:;(;ggn Producto Punto de inflamacién
ACPM 52°C Gasolina 42°C
Aceites lubricantes 150°C Metano Cualquiera
Aceites minerales 190°C Propano Cualquiera
Acetonas 17°C Petroleos Desde 7°C hasta 80°C
Butano Cualquiera Polietileno 340°C
Combustoleo 93°C Queroseno 42°C
Fuel oil 93°C

Nota. ACPM (Aceite de combustible para motores). Adaptado de Trujillo (2014, p. 212).
Los liquidos inflamables generan vapores inflamables a temperaturas menores y hasta

38°C mientras que los combustibles necesitan temperaturas superiores a 38°C para producir
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vapores que bajo las condiciones adecuadas se pueden prender. En la Tabla 1 se tiene algunos
liquidos inflamables y combustibles con su temperatura minima.

Segun la NFPA (1996) se tiene como una guia diferencial la temperatura de 38°C ya que
en el sistema de medicion inglesa este valor es equivalente a 100°F. La NFPA en su cédigo 30
define los liquidos inflamables y combustibles en clases como se puede observar en las Tabla 2.

Tabla 2

Clases de liquidos inflamables.

Clase Punto de inflamacién Punto de ebullicién
I A Inferior a 23°C Inferior a 38°C
IB Inferior a 23°C Superior a 38°C
IC Superiora 23 Inferior a 38°C
Il Igual o superior a 38°C Inferior a 60°C
A Igual o superior a 38°C Inferior a 60°C
1B Igual o superior a 93°C

Nota. La tabla muestra los puntos de inflamacidn y de ebullicidn de las Clases |, Il y lll. Adaptado
de Trujillo (2014, p. 213).
Temperatura de Ignicion

Es la temperatura necesaria a la que un gas inflamable o su mezcla con el oxigeno del
entorno emite suficiente vapor, si este a su vez esta en presencia de una llama puede
encenderse e incluso mantener la combustidn sin necesidad de afiadir calor externo. Las
particulas de gas que emiten los productos o materiales son la causa de la combustion mas no
los productos, en la Tabla 3 se muestra algunos ejemplos con su respectiva temperatura de
ignicion.

En la Nota Técnica de Prevencidén (NTP) 379 sobre productos inflamables define que la
temperatura de ignicidn es la temperatura minima a la que la sustancia en contacto con el aire

arde espontaneamente sin necesidad de una fuente de ignicidn (Turmo Sierra, s.f.).
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Tabla 3

Temperatura de ignicion.

Temperatura de Temperatura de

Producto ignicién Producto ignicién
Algodén 230°C Papeles 230°C
Aluminio en polvo 510°C Petrdleos Desde 210°C

Cauchos 180°C Pinturas 460°C
Fuel Qil 210a470°C Propano 450°C
Gasolina 280 a 450°C Queroseno 210°C
Maderas 200°C Sedas 575°C
Metano 480°C

Nota. Adaptado de Trujillo (2014, p. 214).
Limites de Inflamabilidad

La NTP 379 define los limites de inflamabilidad como las concentraciones minimas y
mdximas de vapor o mezcla gaseosa con el ambiente, en el cual se inflama, también se le conoce
como los limites de explosidn porque provoca una explosion dependiendo de las condiciones de
contencion, la cantidad, la intensidad de la fuente de ignicidn en particular. Ademas, se suele
intercambiar estos términos, es decir, para vapores y gases inflamables se usa limites de
inflamabilidad y para polvos combustibles se denomina limites de explosividad (Turmo Sierra,
s.f.).

De acuerdo a Trujillo Mejia (2014), los limites de inflamabilidad son la concentracion de
vapores inflamables bajo ciertas condiciones de la mezcla con el oxigeno y a la vez entre unos
limites superior e inferior, que pueden mantener la combustion (p. 214).

En la Tabla 4 se observa los materiales combustibles con sus respectivos limites de
inflamabilidad y valores tipicos de la mezcla ideal de cada uno de ellos. El limite de
inflamabilidad también indica el peligro de una sustancia, es decir, mientras mas alto sea el valor

entre el limite inferior y el limite superior el elemento es mas dafiino.
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Tabla 4

Elementos combustibles y sus limites de inflamabilidad.

Combustible Limite Inferior Mezclaideal Limite Superior
Acetato de etilo 2.2% 4.0% 11.4%
Acetileno 2.0% 7.4% 80.0%
Acetona 2.0% 4.8% 13.0%
Amoniaco 15.0% 21.0% 27.0%
Benceno 1.4% 2.6% 7.0%
Butano 1.8% 3.0% 9.0%
Etano 3.0% 5.4% 12.5%
Etanol 3.0% 6.0% 19.0%
Gasolina 0.7% 1.6% 7.0%
Hidrogeno 4.0% 28.8% 76.0%
Metano 5.0% 9.0% 15.0%
Metanol 6.0% 12.0% 37.0%
Monéxido de carbono 12.0% 28.8% 74.0%
Pentano 1.4% 2.4% 7.8%
Propano 2.0% 4.0% 10.0%
Tolueno 1.2% 2.2% 7.0%

Nota. Adaptado de Basset (s.f., p. 20).

e Limite de inflamabilidad inferior: este es el porcentaje minimo de concentracién de
gases carburantes, si el valor de concentracion es menor al limite inferior, la mezcla
combustible — comburente no es inflamable.

e Limite de inflamabilidad superior: este es el porcentaje maximo de concentracién de
carburantes en estado gaseoso o estado de evaporacidn en el ambiente, si excede este
valor, la relacion de comburente es escasa para producir la combustién.

En la Figura 4 se muestra una grafica la cual representa la curva del efecto del incendio

considerando los limites de inflamabilidad de las sustancias combustibles. Para la gréfica se usa
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como ejemplo el combustible propano. Se puede observar que para generar la combustion el
propano debe alcanzar la mezcla ideal, es decir, el 4% de concentracion. Si la concentracién es
menor o mayor al 4% entonces el propano no es inflamable y el comburente es escaso.

Figura 4

Limites de inflamabilidad.
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Nota. En el eje vertical se tiene los limites de inflamabilidad dado en porcentaje. Lll es el limite
de inflamabilidad inferior. Ml es la mezcla ideal. LSl es el limite de inflamabilidad superior.
Tomado de Basset (s.f., p. 19).

Fuentes de Ignicion

Las fuentes de ignicidn son idoneas para aportar el calor necesario a la proporcidn de
concentracién de una mezcla, por esta razéon desempefian un papel de vital importancia para el
inicio de un incendio, es decir, se puede dimensionar la magnitud del incendio en funcién del
tipo de fuente (Basset Blesa, s.f.).

En la Figura 5 se puede observar la estructura del proceso de ignicidn. Para que exista
este, ademas que el punto de incendio sea idéneo para aumentar la temperatura hasta el punto
de inflamacidn consigue que la combustién mediante los vapores generados. Un flujo de
radiacion desde una fuente remota provoca vapores con una temperatura superior al punto de

ignicion sin tener la necesidad de arder en llamas. Sin embargo, si los vapores estan lo



suficientemente calientes, estos pueden entrar en combustién de forma espontanea al
combinarse con el oxigeno del aire (Lanas & Bortolato, 2020).

Figura 5

Esquema de una ignicion dirigida.

Fuente de energia Material combustible

Aumento de la
temperatura
de la superficie

_____________________

A 4
Fuente de ignicién Flujo de vapores
dirigida inflamables
B CnRa e P .
\ 4
Condiciones adecuadas Llama abierta

Combustidn abierta

Nota. Adaptado de Lanas y Bortolato (2020, p. 60).
Para AENA (s.f.), las fuentes de inflamacion se categorizan de acuerdo con su origen, A
continuacién, se encuentran las siguientes:
e Origen térmico: la energia de activacion se obtiene por contacto directo con la llama.
e Origen quimico: la energia de activacion se genera mediante una reaccion quimica

exotérmica, por ejemplo: dilucidn, descomposicidn, en particular.
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e Origen eléctrico: la energia de activacidon se obtiene a partir de fendmenos fisicos de
tipo eléctrico tales como: induccion, electricidad estatica, etc.
e Origen mecanico: la energia de activacion es generad por fenédmenos fisicos de
naturaleza mecanica como: comprension, friccion, etc.
e Origen nuclear: la energia de activacion se obtiene del proceso de escisidn de los
nucleos de los &tomos radioactivos.
Clasificacion de Tipos de Fuego

El Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN, 2017) de acuerdo a la Norma Técnica
Ecuatoriana (NTE) 802 titulada “Extintores portatiles. Seleccion y distribucion en edificaciones”
establece cinco clases de fuego segun el tipo de combustidn que lo produce, de la siguiente
manera:

e Fuego de Clase A: en general son todos los materiales combustibles de tipo organico
solido que al arder dejan brasas o cenizas.

e Fuego de Clase B: en general, son todos los materiales combustibles en estado liquido o
gaseoso que no generan brasas ni cenizas.

e Fuego de Clase C: este tipo de fuego involucra equipos electrénicos de bajo voltaje o
combustibles de clase A, B o D.

e Fuego de Clase D: este tipo de fuego involucra metales combustibles, la mayoria de
estos reacciona de manera violenta con el agua que causa la liberacion de hidrégeno y
este crea un riesgo de explosion.

e Fuego de Clase K: este tipo de fuego fue recientemente registrado por la NFPA, se

generan por diversos medios de coccion.

En la Figura 6, se observa el simbolo con el cual se representa cada clase de fuego

ademds se tiene algunos ejemplos de cada uno.
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Figura 6

Simbologia y ejemplos de la clasificacion del fuego.

Ejemplos Fuego Clase A

s \adera, telas, carton papel y plasticos

- Ejemplos Fuego Clase B
*Grasas, aceites, pinturas, alcohol, gasolina, etc.
- sGases inflamables: butano, propano, acetileno entre otros.

Ejemplos Fuego Clase C

*Maguinaria y equipos eléctricos, motores, generadores, tableros, transformadores y
cables.

Ejemplos Fuego Clase D

*Fosforo blanco, rubidio, cesio, litio, sodio, potasio y manganeso.

' Ejemplos Fuego Clase K
‘ * Aceites vegetales, grasas, cochambre y electrodomésticos de cocina.
L

Nota. Adaptado de Escuela Nacional de Proteccién Civil (2015, p. 35-40).

Internet de las Cosas

Internet revoluciono la forma de comunicacion e interrelacion de la sociedad, cabe
destacar que la Internet evoluciono a pasos agigantados hasta convertirse lo que es hoy por hoy
un medio global de comunicacion. Actualmente, existe un gran auge e interés por la tecnologia
movil, sus nuevas aplicaciones y la relacidn estrecha con el término Internet de las Cosas o
también denominada como la comunicacién maquina a maquina (M2M, del inglés Machine to
Machine).

Kevin Ashton pionero de la tecnologia britanica en 1999 fue el primero en utilizar el
término Internet de las Cosas, en su investigacidon describia un sistema donde los objetos del
mundo fisico podrian conectarse a la Internet mediante sensores para automatizar la
recopilacion de datos. Ashton en su estudio relacionaba el 10T con la tecnologia de identificacién

por radio frecuencia (RFID, del inglés Radio Frecuency Identification).
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loT se puede definir de diversas maneras, segln la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones (ITU, del inglés Internacional Telecommunication Union) (ITU-T, 2015) en la
Recomendacidn (UIT-T Y.4050) define al loT como “una infraestructura global para la sociedad
de la informacién que permite servicios avanzados mediante la interconexion de cosas tanto
fisicas como virtuales basadas en tecnologia de informacidon y comunicacién interoperables
existentes y en evolucion”, la Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO, del inglés
International Organization for Standardization) (1ISO/IEC JTC1, 2014) establece al IoT como “una
infraestructura de objetos, personas, sistemas y recursos de informacién interconectados junto
con servicios inteligentes que les permite procesar informacién del mundo fisico y del mundo
virtual y reaccionar”, y el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE, del inglés
Institute of Electrical and Electronics Engineers) (Minerva, Biru, & Rotondi, 2015) describe al l1oT
con la frase “Una red de objetos — cada uno de ellos con sensores — que estan conectados a la
Internet”.

En términos generales, el loT es un concepto que conecta dos nociones: objetos aptos
para interrelacionarse con el entorno y la capacidad de conectarse de forma remota, es decir,
dotar de conectividad a los objetos fisicos y virtuales, de esta manera ofrecer servicios
avanzados como: obtencidn, procesamiento y ejecucién de datos. Todo esto gracias a la
interoperabilidad y comunicacién entre tecnologias.

Por otra parte, existen diversas tecnologias de red usadas en loT, a continuacidn, se
describe algunas de ellas: SigFox es una red global enfocada en el concepto de loT, proporciona
servicios de red de cobertura amplia de bajo consumo, opera en las bandas de frecuencia ISM
(868 MHz para Europa y 902 MHz en América), ademas usa la tecnologia de transmisién de
banda ultra estrecha (UNB, del inglés Ultra Narrow Band) para alcanzar grandes distancia con

requerimiento de baja potencia y ofrece el servicio Backend para la recepcion de datos en la
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nube; LoRa igualmente que SigFox es una tecnologia enfocada en loT con la diferencia de que
puede transmitir en diferentes frecuencias pertenecientes a las bandas de 109 MHz, 433 MHz,
866 MHz y 915 MHz, usa la técnica Spread Spectrum para transmitir la informacion a lo largo de
una banda ancha de frecuencia y ofrece comunicacién bidireccional, donde el enlace de bajada
como de subida utilizan la misma velocidad de transmisidn; ZigBee es una tecnologia
inaldmbrica, utiliza una baja tasa de transferencia y bajo consumo de energia. Ademas, esta
tecnologia destaca una mayor seguridad en las comunicaciones, alta escalabilidad y la habilidad
de tolerar grandes cantidades de dispositivos en la misma red (Munera Sanchez, 2018).
Arquitectura loT

Existen varias propuestas de arquitecturas para loT, actualmente no existe un modelo
de capas generalizado. En la Figura 7 se observa un modelo de referencia de loT establecido por
la UIT-T, el cual consta de cuatro capas: |la capa de aplicacidn, la capa de apoyo a servicios y
aplicaciones, la capa de red y la capa de dispositivos, ademas tiene capacidad de administracién
y de seguridad.

Figura 7

Modelo de referencia de IoT.
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Nota. Tomado de UIT-T (2012, p. 13).
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A continuacion, la UIT-T (2012) describe cada una de las capas del modelo de referencia

loT que se muestra en la Figura 7.

Capa de aplicacidn: esta capa contiene las aplicaciones loT.

Capa de soporte de servicios y aplicaciones: tiene dos capacidades: Capacidades de
soporte genérico: son capacidades comunes utilizadas por diferentes aplicaciones loT,
especialmente el procesamiento y almacenamiento de informacién; y Capacidades de
soporte especificas: estas son capacidades que brindan varias funciones de soporte para
diferentes aplicaciones de loT.

Capa de red: consta de dos capacidades que son: Capacidades de red: estas ofrecen
funciones de control para la conectividad a la red, entre estds se tienen las funciones de
control de acceso y de recurso de transporte, gestiéon de la movilidad y protocolo de
autentificacidn, autorizacién y contabilidad (AAA, del inglés Authentication,
Authorization, Accouting); y Capacidades de transporte: suministran la conectividad
para el transporte de informacién y datos especificos tales como servicios y aplicaciones
loT, transporte de datos de control y administracion.

Capa de dispositivos: su clasificacion es légica y consta de dos tipos de capacidades:
Capacidades de dispositivo: algunas de ellas son: interaccion directa con la red de
comunicaciones, interaccion indirecta con la red de comunicacion, redes ad-hoc y modo
reposo y activo; Capacidades de pasarela: se tiene soporte de interfaces multiples,

conversion de protocolo entre otras (p. 13-15).

Caracteristicas de loT

loT es un sistema complejo y actualmente en evolucidn por este motivo es muy

temprano para definir completamente sus caracteristicas. Sin embargo, Patel y Patel (2016)

detallan las caracteristicas principales del IoT. A continuacidn, se tienen las siguientes:
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Interconectividad: todo puede estar interconectado con la infraestructura global de
comunicaciones e informacién.

Servicios relacionados con objetos: |oT puede proporcionar servicios limitados relacionados con
objetos, asi como la proteccion de la privacidad y la coherencia entre los objetos fisicos y los
entornos virtuales correspondientes.

Heterogeneidad: los dispositivos loT son diversificados debido a que utilizan diversas
plataformas de hardware y red. También interactian con otros dispositivos o plataformas de
servicios en distintas redes.

Cambios dinamicos: el estado del dispositivo cambia dinamicamente, puede ser de encendido a
apagado, conectado a desconectado, asi como el contexto del dispositivo, la ubicaciény la
velocidad.

Gran escala: el nUmero de dispositivos de intercomunicacién se puede escalar y gestionar.

En cuanto a la gestién de los datos adquiridos y su interpretacién con fines aplicativos,
existe una estrecha relacion con la semantica de los datos y el procedimiento eficiente, por lo
gue se deben observar las siguientes caracteristicas:

Seguridad: los dispositivos loT tanto transmisores como receptores deben disefiarse para
implantar protocolos de seguridad. Esto abarca la seguridad de la informacién personal,
salvaguardar los dispositivos finales, las redes y la proteccién de datos.

Conectividad: la conectividad proporciona accesibilidad y compatibilidad de red. Ademas, la
compatibilidad ofrece capacidades comunes para el consumo y la generacion de datos (p. 6123).
Aplicaciones loT

Con el tiempo, loT ha desarrollado un gran potencial en casi todos los ambitos un claro
ejemplo de ello es la evolucidn de los mercados y aplicaciones de igual manera su potencial

econdmico y su impacto han cambiado radicalmente.
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En la Figura 8, se visualiza los diferentes campos relacionados con el 1oT de hecho se
tiene aplicaciones referentes a ciudades, transporte, industria entre otras. Indistintamente del
ambito de aplicacidn, el propdsito es mejorar la calidad de la vida cotidiana del ser humano,
aungue el impacto en la economia serd mucho mas profundo (Patel & Patel, 2016).

Figura 8

Aplicaciones de IoT.

Nota. Tomado de Patel y Patel (2016, p. 6131).

Se tiene tres ambitos principales con respecto a las aplicaciones loT que son: Industria,
ciudades y salud. Cada ambito estd solapado de manera parcial o totalmente pero no estd
aislado de los demads, porque algunas aplicaciones son comunes y comparten los mismos
recursos.

En la Tabla 5, se puede observar las tres dreas fundamentales antes mencionadas con
sus respectivas divisiones y ejemplos. Se debe considerar que no todas las aplicaciones de la
Tabla 5 tiene el mismo nivel de desarrollo. Un porcentaje de estas aplicaciones estan disefiadas

especialmente para los usuarios ya que son mas sencillas e intuitivas, y ya forman parte de la
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vida cotidiana del ser humano. Sin embargo, algunas de estas todavia estan en fase beta (Liu &

Wang, 2017).

Tabla 5

Areas principales de las aplicaciones del loT.

Areas Principales

Aplicaciones

Divisiones

Ejemplos

Industria

Gestidn, logistica y ciclo de
vida del producto

Agricultura y ganaderia

Procesos industriales

Gestion de inventarios,
transporte de mercancias.
Conservacién de alimentos.
Produccion agricola 'y
ganaderia.

Control de enfermedades
animales.

Diagndstico de vehiculos en
tiempo real.

Gestidn de equipaje.

Ciudades Inteligentes

Casas/edificios inteligentes

Seguridad publica y vigilancia
del medio ambiente

Red de Area Doméstica (HAN,
del inglés Home Area
Network)

Gestion de multimedia 'y
energia.

Monitorizacidn del medio
ambiente.

Dispositivos moviles
inteligentes.

Salud

Diagnéstico y tratamiento de
enfermedades

Vida independiente

Consulta quirargica en
tiempo real.

Control de los signos vitales.
Asistencia a personas con
discapacidad.

Rescate de emergencia.

Nota. Adaptado de Liu y Wang (2016, p.3).

Redes de Sensores Inalambricos

Seglin Gascon (2010) las redes de sensores inalambricos o WSN constan de una gran

cantidad de pequefios dispositivos electrénicos conocidos como nodos de baja potencia, bajo

costo y pueden estar situados en cualquier lugar. La UIT-T en la recomendacion Y.4105/Y.2221

especifica que una red de sensores consiste en nodos sensores interconectados que

intercambian los datos detectados por comunicaciones aldmbricas o inaldmbricas, por otra
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parte, se determina que el nodo sensor es un dispositivo compuesto por sensores y
accionadores opcionales con habilidades de procesar e interconectar los datos identificados.

En la Tabla 6, se realiza un analisis de caracteristicas de las redes de sensores
inaldmbricos y el loT. Al comparar las definiciones de WSN e IoT, los nodos sensores dentro de
un sistema WSN monitorizan e interactldan entre si de la misma manera que lo hacen los objetos
fisicos y virtuales en loT, excepto que los objetos deben integrar un nodo sensor que les da la
capacidad de controlar, procesar y comunicar los datos obtenidos. De esta manera una
aplicaciéon loT monitoriza las condiciones fisicas o ambientales de la zona geografica (Rueda R. &
Talavera P., 2017).

Tabla 6

Andlisis de caracteristicas de WSN e loT.

Caracteristicas WSN loT

Definicion estandarizada Si No

Infraestructura de red Local Global

Red auténoma Si Si

Objetos Fisicos Fisicos y virtuales

Analisis de los datos No Si
Identidad propia dentro de

Identificacion objetos Sin identificacidn Internet, cada objeto es
identificado.

Nota. Adaptado de Rueda y Talavera (2017, p. 61).

En (Moura, 2018) se menciona que loT con el paso de los afios se lo considera cada vez
mas debido a que se analizan las posibilidades y beneficios que puede tener el mundo si se
encuentra conectado de una mejor manera ya sea en vehiculos conectados, industrias con
procesos automatizados o incluso en el monitoreo en tiempo real o toma de decisiones en
ciertos sectores de la industria. Esta tecnologia podria incrementar de gran manera el

crecimiento de la productividad por lo cual podria ser una herramienta clave en cuanto a la
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revolucion productiva de industria y servicios. Adicional en la Figura 9 logramos observar de
manera grafica el crecimiento que ha tenido |oT con el paso de los afios, representado la
cantidad de dispositivos conectados en millones hasta su pronéstico de cantidad de usuarios
gue van utilizar esta tecnologia en el afio 2025.

Figura 9

Total, de conexiones loT en América Latina 2010 — 2025.
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Ventajas y Desventajas de los Sistemas WSN

A continuacidn, en la Tabla 7 se visualizan las ventajas y desventajas de los sistemas
WSN. La facilidad de implementar una red de sensores sin la necesidad de una infraestructura
fisica, cables de comunicacion, entre otras cosas, son los principales motivos para que el usuario

implemente el sistema WSN (Vela, 2016).



Tabla 7

Ventajas y desventajas de las WSNs.

Ventajas

Desventajas

Confiabilidad: un nodo es propenso a
pérdidas, dafos fisicos o de software, lared
genera una tolerancia a fallos grandes, de
esta manera se garantiza la robustez del
sistema.

Tamano de sensores: por el tamafio
pequefio de los nodos sensores se tiene
limitaciones de hardware, recursos de
almacenamiento y potencia.

Flexibilidad: cuando un nodo tiene un
problema, los nodos vecinos pueden
procesar la informacion de la red y evitar
caidas innecesarias.

Intervalos de transmisidn: los nodos se
pueden poner en operativos segun la
demanda de la red, aunque generalmente
estan fuera de linea para ahorrar energia.

Auto-organizacion: el sistema puede
alcanzar las estructuras necesarias sin
intervencién humana.

Interfaces: las interfaces WSN estan
disefiadas para un ciclo de trabajo
optimizado, con una complejidad del
sistema reducida para operaciones de
energia ultrabaja.

Instalacion: pueden ser instaladas en
territorios sin infraestructura o peligrosas.

Recursos energéticos: al tener limitaciones
de hardware, es casi imposible
implementar grandes fuentes de energia,
es importante solucionar mediante
software, es decir, aplicar algoritmos de
ahorro de energia.

Movilidad: los sensores pueden ser
desplegados de manera aleatoria, el nodo
sensor puede arreglar su conectividad con
otros nodos al igual que la energia de
transmisién requerida para la
comunicacion.

Costo: actualmente existen varias opciones
para implementar WSN, en algunos casos el
costo limita la aplicacion. El nimero de
nodos estard directamente relacionado con
la implementacion de la red.

Cobertura extendida: los sistemas WSN
pueden ser implementadas con una gran
cantidad de sensores sin tener problemas
de interferencia, de este modo la cobertura
de red se amplia facilmente.

Facilidad de falla: cuando un sistema WSN
se instala en ubicaciones geograficas
problematicas, falla debido a la falta de
infraestructura o por factores climaticos.

Nota. Adaptado de Vela (2016, p. 4).

Componentes de las WSNs
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Una WSN esta conformada por multiples nodos, que pueden ir desde unos pocos hasta

varios cientos o incluso miles, cada nodo esta conectado a uno o mas nodos. Los nodos estan

destinados a una o mas funciones como: medicién, retransmision de datos o intercambio de

informacidn con una red del exterior (Fuentes Espinoza, 2018).
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Se podria destacar de Enriquez Burgos (2018) que una red de sensores inalambricos se
compone de tres elementos que le permiten establecer una comunicacién entre los distintos
nodos. En la Figura 10 se muestra los tres elementos que son: los nodos sensores, Gateway y la
estacion base. A continuacién, se explica brevemente cada uno de los elementos:

Figura 10

Elementos de un sistema WSN.

)

ESTACION
BASE

INTERNET

NODOS

SENSORES e —

GATEWAY

Nota. Adaptado de Enriquez Burgos (2018, p. 14).

e Nodos sensores: estos dispositivos estan compuestos por otros elementos que hacen
posible la interaccién del mismo. Un nodo puede componerse de: sensores, un circuito
analdgico, microcontrolador, un médulo inalambrico y una fuente de energia que puede
ser una bateria o pilas y a su vez deben ser conectados a un panel solar o banco de
baterias para que el nodo sea auténomo.

e Gateway: estos dispositivos también se denominan puerta de enlace, se encargan de la
interconexidn entre la red de sensores y el Internet.

e Estacidn base: se encarga de recolectar los datos y se puede visualizar la informacion de

los datos censados (p. 15-17).
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Redes LPWAN
Las redes LPWAN ofrecen un bajo consumo de energia en un area con cobertura de
larga distancia. Estas redes surgieron por la necesidad de loT, asi como de una serie de
soluciones tecnoldgicas de comunicacion inaldmbrica que han surgido recientemente. LPWAN
es una clase de estandares de comunicacién inaldmbrica de loT.
La tecnologia LPWAN esta desplegada globalmente y tiene un enorme potencial para un
sin nimero de aplicaciones en loT, especialmente para lugares de dificil acceso (Cava, 2020).
Valarezo Troya y Criollo Jaramillo (2017) citan las caracteristicas principales de las redes
LPWAN que son:
e Baja potencia: los dispositivos de la red pueden funcionar con pequefias baterias y durar
un buen tiempo con la misma.
e Areaamplia: el rango de operacién es mucho mayor que en otras redes inaldmbricas,
supera los 2 km especialmente en areas urbanas.
e Transmisiones densas: especificamente en ciudades, iluminacion inteligente en edificios,
red inteligente y seguimiento de activos.
e Monitoreo de largo plazo: los dispositivos y sensores son instalados y monitoreados por
grandes periodos de tiempo (p. 16).
Tecnologia Zigbee
Esta tecnologia es un estdndar en el cual estan especificadas un conjunto de protocolos
para poder establecer una conexion inaldmbrica con la caracteristica principal de que tiene un
alcance reducido en cuanto a distancia y una velocidad de envio y recepcién de datos baja.
Esta tecnologia estd basada en el estandar IEEE 802.15.4. Tiene como objetivo principal
crear aplicaciones en las cuales se necesite una alta fidelidad con baja tasa de datos, asi como

también una optimizacién en el consumo de la bateria (Labiod, Afifi, & De Santis, 2007).
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Como se ha detallado en el apartado anterior esta tecnologia inaldmbrica puede tener
una gran variedad de aplicaciones muy utiles sobre todo para crear redes de adrea personal con
un consumo de energia reducido y alta fidelidad al momento de enviar o recibir datos. Para este
proyecto seria de gran ayuda utilizar esta tecnologia en el caso que se requiera interconectar
dos o mas nodos centrales ubicados en las diferentes construcciones ya que podriamos expandir
este sistema y aplicarlo a un conjunto residencial.

Esta tecnologia es llamada de esa manera debido al zumbido que hacen las abejas para
comunicarse entre ellas al momento de recoger polen, una caracteristica importante de esta
tecnologia es que tienen un costo reducido y bajo consumo de potencia, caracteristica que no
satisfacian las tecnologias anteriores como Bluetooth y Wi-Fi.

Este nuevo estandar se ha vuelto global para las comunicaciones inaldmbricas y lograr
de esta manera aportar al desarrollo de proyectos dométicos para garantizar al cliente final
seguridad, confort y fiabilidad.

Figura 11
Moddulos Xbee.
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Nota. Tomado de https://xbee.cl.
Existen varios mdédulos programables de Xbee como se observa en la Figura 11, los
cuales son de tamafio reducido ideal para aplicaciones compactas. Es una tecnologia escalable

debido a su facilidad de conectividad y compatibilidad celular (Paredes, 2014).
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Tecnologia LoRa

(LoRa, del inglés Long Range) Como sus siglas lo dicen tiene un gran alcance, asi como
también un bajo consumo de potencia. Con dicha tecnologia se puede cubrir areas de varios
kildmetros incluso se pueden realizar aplicaciones en entornos urbanos, y se alcanza una tasa de
bits de hasta 250 kbps.

Una caracteristica particular de esta tecnologia es que usa diferentes tasas de
transmisién de datos entre los dispositivos finales y el nodo central o estacién base, y de esta
manera tener diferentes canales virtuales para la comunicacidn y evitar las interferencias de
cocanal (White, 2016).

Se definen 3 tipos de dispositivos los cuales pueden ser utilizados para diferentes
aplicaciones.

Clase A. Tiene una comunicacion bidireccional, pero tienen una limitante la cual no le permite
recibir datos sin antes haber enviado un paquete de datos.
Clase B. Este tipo de dispositivos permite recibir paquetes sin necesidad de haber enviado datos

antes, es decir envia datos de manera calendarizada.

Clase C. Permite escuchar continuamente el canal de comunicaciéon de manera que los datos se
reciban en cualquier momento.
Esta tecnologia tiene las siguientes caracteristicas:

e Tasade envioy recepcion de datos de 20 kbps hasta los 250 kbps.

e Estatecnologia usa topologia como de estrella, punto a punto, mallay arbol.

e Brinda una latencia que esta por debajo de los 15 ms.

e Dispone de 16 canales en la banda de frecuencia de 2.4 GHz y 10 canales en la banda de

frecuencia de 195 MHz, asi como un canal en la banda de 868 MHz.
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e Utiliza (CSMA/CA) para el acceso a las redes de bajo nivel y evitar colisiones.
Cobertura LoRa
Esta tecnologia tiene una cobertura en 167 paises, a continuacion, se puede visualizar
en la Figura 12 el mapa de la cobertura LoRa donde se muestra que esta tecnologia se ha
extendido de gran manera alrededor del mundo ya que Unicamente 26 paises no tienen
cobertura LoRa actualmente entre ellos algunos paises de Africa.

Figura 12

Cobertura de proveedores LoRa.

Nota. Tomado de https://lora-alliance.org.
NB-loT

(NB-1OT, del inglés Narrow Band Internet of Things), esta tecnologia esta centrada en
conectar objetos como su nombre lo indica con la caracteristica que requiere poca cantidad de
datos, pero durante largos periodos de tiempo. Es utilizada en las mismas bandas de frecuencia
de LTE (del inglés Long Term Evolution) asi como también se puede implementar en las
diferentes opciones de ancho de banda disponibles en LTE excepto en la banda de 1.4 MHz

(Ratasuk, 2016).
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Con esta tecnologia se logra minimizar la sobrecarga de la sefial sobre todo en la
interfaz de radio y lograr asi mejorar considerablemente el consumo de bateria, ademas permite
el envio, recepcion de datos IP y no IP sin embargo no es totalmente compatible con todas las
funciones de LTE.

En la transmisién de datos se ha implemento SBS (del inglés, Signaling Radio Bearer) que
se encarga de la sefializacion de portadora de radio, lo que permite enviar una pequefia
cantidad de datos de control. Algo importante en esta tecnologia es su sistema ya que suspende
y reanuda el control de recursos y elimina la necesidad de establecer una nueva conexién para
cada instancia.

NB-loT tiene una debilidad en cuanto a movilidad ya que no soporta la comunicacion
cuando existe una movilidad alta por lo que se puede hacer aplicaciones donde los servicios
sean estaticos. Se puede utilizar esta tecnologia en aplicaciones de servicios publicos
inteligentes mediante la medicion de variables fisicas como gas, agua, temperatura, entre otras,
asi como también puede tener aplicaciones en la agricultura inteligente (Chen, 2017).

SigFox

Esta tecnologia fue desarrollada por una empresa francesa en 2010, actualmente
dispone de cobertura en 70 paises diferentes, a los cuales brinda servicio a mas de 1000
millones de personas. Sus principales caracteristicas son: (Veras, 2018)

e Tiene un bajo consumo de energia.
e Su costo es muy accesible ya que mantienen precios bajos.
e Un alcance de intercomunicacién a larga distancia.
e Permite enviar y recibir mensajes cortos.
La red SigFox despliega una infraestructura propietaria la cual consta de una red central

basada en la nube que permite una conectividad global con impactos minimos sobre el
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dispositivo final, asi como también en su red de acceso. En la Figura 13Figura 13 se muestra la
cobertura actual de la red SigFox en el mundo.

Figura 13
Cobertura de proveedores SigFox.
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Nota. Tomado de https://www.sigfox.com/en/coverage.

La funcién de zona de cobertura de SigFox se adapta a las necesidades del cliente y es
por este motivo que se pueden dar las siguientes situaciones en el caso que un dispositivo se

encuentre fuera de la cobertura de la red:

e Cuando un cliente se encuentra fuera de cobertura, pero si se ha desplegado la
tecnologia SigFox en esa localidad es posible alquilar una estacion base para crear un

punto de acceso propio y de esta manera conseguir extender la red a un bajo costo.

e Se puede dar el caso que no exista cobertura porque no existe una red SigFox en esa
localidad por lo que se tiene un dispositivo llamado SRD Dongle que se visualiza en la
Figura 14, el cual permite simular la nube para probar el funcionamiento de todos

aquellos dispositivos que se conecten a dicha red.
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Figura 14

SDR Dongle.

Nota. Tomado de https://build.sigfox.com/sdr-dongle.
Mensajes de SigFox

Ya que se tiene una trasmision de baja cantidad de datos SigFox ofrece 12 bytes como
payload, 96 bits o 24 caracteres en hexadecimal los cuales pueden ser decodificados
posteriormente para poder utilizar dichos datos en diferentes aplicaciones.

La desventaja de esta tecnologia es que tiene un envio limitado de datos que se reduce
a 140 mensajes por dia lo cual causa que no se pueda hacer una aplicacion en tiempo real
(Castillo, 2018 ).
Arquitectura de SigFox

Esta red consta de dos capas que son: (Munera Sanchez, 2018)

e Equipamiento, dispositivos y antenas: Se encuentran todos los dispositivos encargados
de transmitir mensajes, asi como también la estacion base que es la encargada de
recibir los mensajes para enviarlos a la nube.

e Sistema de soporte: En esta parte se hace un proceso de procesamiento de datos para
poder generar avisos al cliente final, asi como también se dispone de funcionalidades
APIs que permiten crear acciones en funcién de dichas variables.

Ultra Narrow Band
Esta tecnologia utiliza canales muy estrechos del espectro electromagnético con una

frecuencia menor a 1 KHz, transmitir en esta banda de frecuencia nos permite consumir poca
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energia, asi como también alcanzar largas distancias incluso logra superar los 30 km a
comparacién de Zigbee, Bluetooth, 3G, LTE y Wi-Fi que alcanzan distancias desde los 100 m
hasta 10 km (Munera Sanchez, 2018).

Esta tecnologia tipicamente se suele utilizar en comunicaciones unidireccionales donde
diferentes sensores del mercado envian datos sin esperar ninguna respuesta por otra parte una
gran ventaja de esta tecnologia es que no interfiere con las comunicaciones de banda ancha, es
muy resistente ante el ruido y brinda una baja tasa de error en la comunicacién, asi como
también una disminucién en la pérdida de paquetes. En la Figura 15 se observa de manera
grafica la ventaja de Ultra Narrow Band ante el ruido.

Figura 15
Comparacion de la sefial Ultra Narrow Band.
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Nota. Tomado de (Sigfox technical overview, s.f.).
Sistemas de Alarmas y Deteccion de Incendios

Existen varios sistemas de alarmas contra incendios los cuales utilizan sensores de
diferentes tipos entre ellos tenemos los sensores de humo que se clasifican en los siguientes:

(Carrasco, 2016 ).
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e Detector idnico: Consta de dos cdmaras ionizadas por un elemento radiactivo y cuando
hay particulas de la combustiéon modifican la corriente de cada una de las cdmaras que
activan el sensor.

e Detector Optico: Su funcionamiento esta basado en la activacién de células
fotoeléctricas que detectan la luz dentro de las cdmaras y de esta manera se activa la
alarma en caso de existir presencia de humo, pero tienen la desventaja que Unicamente
detectan humo visible, son dptimos para zonas limpias y fuegos sin llamas.

Todos los sistemas contra incendios se basan en normas existentes entre las cuales
tenemos: NFPA10, NFPA30, NFPA58, NFPA70, NFPA72, NFPA101 Y NFPA170. Las cuales
establecen normas de disefio, instalacién, mantenimiento de los dispositivos a ser instalados
con la finalidad de garantizar el correcto funcionamiento de los mismos (Carrasco, 2016 ).

Los sistemas actuales de alarmas contra incendios utilizan un médulo IP (MIP) que
basicamente es un dispositivo de comunicaciones que realiza dos tareas: (Lasluisa, 2008 ).

e Enviar las alarmas y datos de los sensores mediante una red IP hacia el panel de control.

e Comprobar la conectividad entre el nodo central y los sensores.

Los sistemas MIP estdn disefiados para tener una interoperabilidad entre el panel de
control central y los sensores existentes en el mercado.

La gran desventaja de estos sistemas en comparacidn con la tecnologia SigFox es que
dependen directamente de la red de internet que hace que sea un sistema poco confiable
porque depende de un proveedor de internet que cominmente tiene fallas en su sistema.
Sensores Disponibles en el Mercado
Sensor de Temperatura

Existen de varios tipos, los que hacen contacto directo con algun material y aquellos que

detectan la temperatura ambiente sin necesidad de hacer contacto con el material (Garcia, s.f).
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Entre estos tenemos la termocupla que existen de diferentes clases en funcidn a las
variables a ser medidas. Son muy utilizados para la industria. Basicamente son dos alambres
unidos en un punto comun que cuando existe una variacién en la temperatura genera un
pequefio voltaje en sus extremos en el orden de los milivoltios.

También existen los termistores que son mucho mas sensibles, pero tienen la
caracteristica de no ser lineales y estdn compuestos por una mezcla de éxidos metalicos, este
cumple con el funcionamiento de un resistor térmico y se lo encuentra en el mercado con el
nombre de NTC (del inglés Negative Temperature Coeficient), la resistencia del termistor
disminuye hasta en un 6% por cada grado centigrado que aumente en la temperatura ambiente.

En el mercado existen muchos sensores de temperatura, pero los mas utilizados son los
mencionados anteriormente y para este proyecto se ha propuesto utilizar un sensor de
temperatura DHT22 el cual consta con un termistor interno para para medir el aire circundante
y de esta manera conseguir los datos de temperatura de una forma digital y poder mandarlos a
procesar dentro del sistema para generar las correspondientes alarmas.

Sensores de Humo

Existen muchos tipos de sensores de humo, sin embargo, ha surgido la necesidad de
crear dispositivos que detecten mds de un elemento o compuesto quimico. Por lo que se crean
los sensores MQ. Y se tiene los siguientes modelos: (Ortiz, 2017 ).

MQ2. Como se puede observar en la Figura 16, este sensor se caracteriza por el uso de
una capa de 6xido de estafio sensible a la presencia de gas y se coloca una malla metalica de
acero inoxidable para proteger este elemento, dispone de dos salidas, una es digital la cual
detecta la presencia de humo y una salida analdgica que, en funcién de la cantidad de humo
detectada es capaz de variar su voltaje de 0 a 5 V. Este sensor consta de una resistencia variable

que va desde 3k a 30k Q y esto da como resultado una medida de 300 a 1000 partes por millén
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de humo en el aire. Finalmente, se destaca que este dispositivo trabaja bajo ciertas condiciones
de temperatura y humedad para su correcto funcionamiento y asi garantiza una precision mayor
al 95%.

Figura 16

Sensor MQ2 gas, metano, butano, LPG y humo.

Nota. Tomado de (Naylamp Mechatronics, s.f.).

MQ3. Este sensor se caracteriza por ser mas sensible ante la presencia de etanol antes
que de cualquier otro compuesto quimico que también detecta, pero no con tanta precision.
Entre los compuestos que puede detectar se encuentra: Benceno, hexano, metano, etc
(Espinosa, 2015 ).

Su funcionamiento se basa en un calentador interno que proporciona las condiciones
necesarias para el correcto funcionamiento de los componentes sensibles y de esta manera
detectar la presencia de etanol. Por lo general es recomendable dejar calentar el dispositivo
antes de realizar cualquier medicion.

Figura 17

Sensor de mondxido de carbono MQ3.

Nota. Tomado de (Naylamp Mechatronic, s.f.).
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MQ7. Este sensor electroquimico al igual que la serie MQ tiene una capa de un
compuesto quimico que ayuda a detectar el mondxido de carbono o humo cominmente
Ilamado. Tiene una vida util muy larga. Este dispositivo opera correctamente a temperatura de
20 grados centigrados y con una humedad menor al 65% (Castiblanco, 2019 ).

Figura 18

Sensor de monoxido de carbono MQ7.

Nota. Tomado de (Naylamp mechatronics, s.f.).

Alimentacion a Través de Ethernet

La alimentacion a través de Ethernet (PoE, del inglés Power over Ethernet) es el proceso
de incorporar energia, es decir, envia energia y datos a dispositivos remotos mediante un cable
de Categoria 3, 5, 5E 0 6 a través de una red Ethernet sin modificar el cableado existente. PoE ha
evolucionado con la creciente necesidad de las tecnologias Wireless y VolP (del inglés, Voice
over IP) (LANPRO, s.f.).

Dado que Ethernet crece en popularidad, puede conectar nuevos tipos de dispositivos a
redes de cableado estructurado, tales como: cdmaras de seguridad de alta definicidn, teléfonos
IP, lectores RFID, puntos de acceso inaldmbricos, sensores, controladores, iluminacién LED, etc.
Esta aplicacién ha reducido significativamente los costos de instalacidn y ha cambiado

radicalmente las redes de infraestructura de cableado (FURUKAWA ELECTRIC, 2019).
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Estdndares de la tecnologia PoE.
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. Numero de . Potencia Velocidad
. , Corriente Potencia de L.
Tipo Estandares .. pares del maxima
Maxima . la fuente . s
energizados dispositivo  de datos
IEEE
802.3af
PoE (802.3at 350 mA 2 15W 13w 1 Gbps
Tipo 1)
IEEE
PoE+ 802.3at 600 mA 2 30W 255W 1 Gbps
Tipo 2
IEEE
802.3bt
POE++ T'ggz33'EtEE 600 mA . 60 W 51W 10 Ghos
(4PPOE) - 960 mA 99 W 71W P
Tipo 4
(Cisco 90W
UPOE+)
Cisco UPOE 600 mA 4 60 W 51 W 10 Gbps

Nota. Adaptado de Cisco (2020).

Los primeros estandares PoE, IEEE 802.3af y 802.3at, proporcionan datos a 1 Gbps con

hasta 30 W de potencia. En 2011, Cisco fue pionera en la tecnologia Universal Power over

Ethernet (Cisco UPOE), que ofrece hasta aproximadamente 60 W y hasta 10 Gbps de datos al

usar los puertos multigigabit. Finalmente, en 2018 se actualizo al estandar IEEE 802.3bt (4PPoE)

(CISCO, 2020). En la Tabla 8 se tiene los tres estandares de la tecnologia PoE con sus respectivos

pardmetros como: corriente maxima, potencia, nimero de pares energizados entre otros.

Ventajas de Usar Tecnologia PoE

Ademas del beneficio principal que brinda la tecnologia PoE de la reduccion de costos

para la implementacion de infraestructura, (BLACK BOX, s.f.) cita algunos beneficios adicionales

sobre el uso de esta:
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Suministro simultdneo de datos y alimentacion a través de un cable CAT 5e/6 estandar,
es decir, no se necesita cables adicionales para proveer alimentacién o conectividad de
red.

Simplifica el control del consumo de energia de los dispositivos remotos y mejora la
gestion de la energia de la red.

Permite la ubicacion de equipos terminales en cualquier lugar donde no se tiene energia
y reduce el desorden en las areas de trabajo.

Proporciona fiabilidad ya que dispone de proteccidn contra los fallos eléctricos por un

sistema de alimentacidn ininterrumpida (UPS, del inglés Uninterruptible Power Supply).
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Capitulo llI
Materiales y Métodos

En este capitulo se describe el mddulo Dev Xkit Thinxtra, los sensores seleccionados
para medir temperatura y particulas de humo, gas y alcohol doméstico, el adaptador para
alimentar tanto el médulo como los sensores, las baterias para el UPS y el empaquetamiento de
los componentes, que se utilizan para el desarrollo de los nodos sensores que componen el
prototipo de alerta contra conato de incendios.
Modulo Dev Xkit Thinxtra de SigFox

El mddulo de desarrollo Thinxtra tiene un conjunto de caracteristicas y accesorios, que
lo convierten en una soluciéon loT. En la Figura 19 se observan los diferentes componentes del
modulo Thinxtra, que son: un Arduino Uno R3, la tarjeta Thinxtra y la antena. Su principal
caracteristica es tener un SoC (del inglés, System on a Chip) ademas de sensores integrados
como: luz ambiental, temperatura, presién, acelerdmetro de tres ejes y botones para enviar

mensajes manualmente al backend (Thinxtra, Xkit Instruction Installation Guide, 2018).

Figura 19

Componentes del Mddulo Dev Xkit Thinxtra.
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Nota. Tomado de Thinxtra (2018, pag. 2).
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La tarjeta Xkit del médulo de desarrollo Thinxtra utiliza el SoC WISOL/WSSFM10R4AT,
debido a que el proyecto ha sido desarrollado en Ecuador, por lo tanto, esta dentro de la region
RCZ4 que esta conformada por: Latinoamérica, Australia y Nueva Zelanda. En la Tabla 9 se tiene
las caracteristicas de este chip.

Tabla 9

Caracteristicas del Chip WISOL.

Caracteristicas Descripcion
Voltaje de entrada -0.5a5.5V
Temperatura de operacion -30a+85°C
Temperatura de saturacién -40a+125 °C
Corriente de Tx 200 mA
Corriente de Rx 32 mA
Corriente en modo Sleep 2.5pA

Nota. Adaptado de WIISOL CO., LTD. (2017).

El chip WISOL es un SoC ya que internamente dispone de algunos componentes como
una unidad central de procesamiento, puertos de entrada y salidas, memoria interna, entre
otros, es decir, ejecuta diversas funciones. En la Tabla 10 se visualizan las especificaciones de
frecuencias de RF, tolerancia al error de frecuencia, sensibilidad y potencia de transmisién del
chip WISOL.

Tabla 10

Especificaciones del Chip WISOL.

Especificaciones Descripcion

Frecuencia RF de Tx 920.8 MHz
Frecuencia RF de Tx 922.3 MHz
Tolerancia al error de frecuencia (+25°C) 12.5 ppm
Sensibilidad de Rx -129 dBm
Potencia de Tx 22.5dBm

Nota. Adaptado de WIISOL CO., LTD. (2017).
Es importante destacar que el mddulo de Thinxtra tiene una configuracion

preestablecida de pines tanto de entrada como de salida, en la Figura 20 se observa el usoy



distribucién de cada uno de los pines del médulo, por lo tanto, se tienen libre los pines

analdgicos desde P3 hasta P6 y para los pines digitales P5y P12.

Figura 20

Configuracion de los pines de entrada y salida del médulo Xkit Thinxtra.
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Nota. En la figura se tiene la distribucion de los pines que se los identifica mediante tres colores.

Los pines de alimentacién son el bloque de color rojo, el bloque de color azul es para los pines

de sensores embebidos y el bloque de color verde son los pines del médulo. Tomado de Thinxtra

(s.f.).

Arduino Uno R3

Arduino Uno R3 es una placa de microcontrolador basada en Atmega328P, dispone de

14 pines de entrada y salida de los cuales 6 son salidas PWN y 6 entradas analdgicas, conexion

USB, conector de alimentacién de 12 Vy un botdn de reset. Para la programacién de esta placa

se usa la plataforma IDE Arduino ya que es un software de cédigo abierto y esta disponible para

distintos sistemas operativos, las caracteristicas de la placa Arduino Uno R3 se las visualiza en la

Tabla 11 (Arduino, s.f.).
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Tabla 11

Caracteristicas Arduino Uno R3.

Caracteristicas Valor
Tensidn de operacién 5V
Tension de entrada 7-12V
Corriente por pin E/S 40 mA
Memoria Flash 32 kB
Frecuencia de reloj 16 MHz

Nota. Adaptado de Patifio A. (2014, pag. 21).
Sensores para Monitorizar un Conato de Incendios

La Figura 21 muestra los diferentes sensores tipicos de un sistema de deteccién de
incendios, cabe destacar que el detector idnico solo detecta gases de combustidn, el detector de
humo solo detecta humo visible, el detector de llama solo detecta llamas y los detectores
termostatico y termovelocimétrico solo detectan calor. Por estas razones, es necesario
seleccionar y analizar nuevos sensores que puedan detectar mas sustancias en el ambiente de
una casa o edificio. De hecho, los sensores MQ son dispositivos capaces para detectar la
presencia de diferentes elementos quimicos en el aire. Existe una amplia variedad de sensores
MQ. Para este proyecto se utilizan especificamente los sensores MQ2, MQ3 y MQ7 que se
detallan a continuacion (Llamas, 2016).

Figura 21

Sensores tipicos de un Sistema de Deteccion de Incendios.
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Los sensores tienen la capacidad de transmitir y enviar los datos obtenidos en la
monitorizacidn a la estacidn base. La implementacidn de sensores en el sector de ciudades
inteligentes especialmente para una aplicacién de conato de incendios es de gran importancia
ya que permite mantener controlado el ambiente de una casa o edificio, asi como también
prevenir que un incendio dafie la infraestructura del bien inmueble y sobre todo salvaguardar la
vida de cada persona que se encuentre dentro de la casa o edificio.

Sensor de Gas

El médulo MQ2 se emplea para detectar fugas de gas en equipos en los mercados
industrial y de consuno. Este médulo detecta GLP, butano, propano, metano, alcohol e
hidrégeno. En la Figura 22 se observa el médulo MQ2 que consta del sensor MQ2, LED de salida
digital, LED de encendido y un potenciémetro. Ademads, dispone de 4 pines que son: salida
analoga (A0), salida digital (DO), GND y Vcc. La alta sensibilidad, estabilidad, respuesta rapiday
amplio rango de deteccion del sensor lo hacen extremadamente facil de usar, especialmente
para medir la concentracién de GLP (Mukherjee, 2016).

Figura 22

Moddulo MQ2 para Arduino: a) Sensor de gas MQ2 y b) Componentes y pines.

Nota. Tomado de Mukherjee (2016).
En la Tabla 12 se visualizan las caracteristicas del médulo MQ2 como: voltaje de
operacion, rango de deteccidn en partes por millén (ppm), humedad relativa, resistencia de

carga entre otros.
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Tabla 12

Caracteristicas del modulo MQ2.

Parametro Valor
Voltaje de operacion (Vc) 5V
Resistencia de carga (RL) Ajustable
Rango de deteccidn 300 a 10000 ppm
Resistencia del calentador (RH) <10s
Temperatura de trabajo -20°C~ +55°C
Humedad relativa <95% RH

Nota. Adaptado de Zhengzhou Wisen Electronics Technology Co., Ltd (2015, pag. 3).
Sensor de Alcohol

El médulo MQ3 también conocido como sensor de gas MQ3 se usa para detectar
particulas de alcohol en el aire debido a su alta sensibilidad a las particulas de alcohol, su alta
resistencia es una ventaja ante las perturbaciones y el ruido de cosas como el humoy la
gasolina. Este médulo detecta principalmente alcohol, etanol, propano, metanol, entre otros
gases. En la Figura 23 se observa el médulo MQ3 que consta del sensor MQ3, LED de salida
digital, LED de encendido y un potenciémetro. Ademas, dispone de 4 pines que son: salida
analoga (A0), salida digital (DO), GND y Vcc (De sensores, s.f.).

Figura 23

Moddulo MQ3 para Arduino: a) Sensor de gas MQ3 y b) Componentes y pines.
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Nota. Tomado de UNIT Electronics (s.f.).

En la Tabla 13 se tienen las caracteristicas del médulo MQ3 como: voltaje de operacion,

rango de deteccion expresado en mg/L, humedad relativa, resistencia de carga entre otros.
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Tabla 13
Caracteristica del médulo MQ3.
Parametro Valor
Voltaje de operacion (Vc) 5V+0.1
Resistencia de carga (RL) 200 KQ
Rango de deteccidn 0.05 a 10 mg/L (Alcohol)
Resistencia del calentador (RH) 330+5%
-10°Ca 50°C

Temperatura de trabajo (Tao)
Humedad relativa Menos del 95% de RH

Nota. Adaptado de Zhengzhou Wisen Electronics Technology Co., Ltd (2014, pag. 3).

Sensor de Humo

El médulo MQ7 es éptimo para detectar concentraciones de mondxido de carbono (CO)
en el aire. En la Figura 24 se observa el médulo MQ7 que consta del sensor MQ7, LED de salida
digital, LED de encendido y un potenciémetro. Ademas, dispone de 4 pines que son: salida
andloga (A0), salida digital (DO), GND y Vcc. La alta sensibilidad, respuesta rapida y amplio rango

de deteccion del sensor lo hacen extremadamente facil de usar (Tecnopura, s.f.).

Figura 24
Moddulo MQ7 para Arduino: a) Sensor de gas MQ7 y b) Componentes y pines.
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Nota. Tomado de UNIT Electronics (s.f.).
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En la Tabla 14 se tienen las caracteristicas del médulo MQ7 como: voltaje de operacion,

rango de deteccidn expresado en partes por millédn (ppm), humedad relativa, resistencia de

carga entre otros.
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Tabla 14

Caracteristica del médulo MQ7.

Parametro Valor
Voltaje de operacion (Vc) 5V
Resistencia de carga (RL) Ajustable
Rango de deteccidn 10 a 10000 ppm CO
Resistencia del calentador (RH) 310+3Q
Temperatura de trabajo (Tao) -20°Ca 50°C
Humedad relativa 65% = 5% RH

Nota. Adaptado de Henan Hanwei Electronics Co., Ltd (s.f., pag. 1).
Sensor de Temperatura

El médulo DHT11 es un sensor digital de bajo costo que permite detectar las variables
temperatura y humedad. Las principales ventajas de este médulo son: su alta confiabilidad y
estabilidad gracias a la calibracion de la sefial digital. Ademas, tiene un procesador interno que
realiza la medicion y entrega las mediciones a través de una sefial digital. Esto facilita la
obtencién de las mediciones instantaneas desde un microcontrolador como Arduino (De
sensores, s.f.). En la Figura 25 se visualiza el sensor de temperatura DHT11, dispone de 3 pines
qgue son: GND, Vcc y datos.

Figura 25

Pines del Sensor de Temperatura DHT11.
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Nota. Tomado de Del Valle Hernandez (s.f.).
En la Tabla 15 se tiene las caracteristicas del médulo DHT11 como: voltaje de operacion,
rango de funcionamiento expresado en grados Celsius (°C), corriente, resolucidn o sensibilidad

entre otros.
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Tabla 15
Caracteristicas del modulo DHT11.
Parametro Valor

Voltaje de alimentacién 33-55V

Rango de funcionamiento Humedad 20 -90% Temperatura 0 —50 °C

Corriente de alimentacion 0.5-2.5mA

Resolucién o sensibilidad Humedad 1% Temperatura 1l °C

Precisién Humedad + 5% Temperatura+2 °C

Nota. Adapto de AOSONG (s.f.).

Sistema de Alimentacion

Para la alimentacidn del médulo y los sensores, se utiliza un adaptador universal de AC-
DC con dos convertidores Buck o step — down, del primer conversor se obtiene un voltaje de 6V
para alimentar el mddulo y del segundo se tiene 5V para la alimentacidn de los sensores. En la
Figura 26 se observa el adaptador universal EVL.

Figura 26
Adaptador Universal EVL.

Nota. Tomado de Grupo Velasco (2015).

En la Tabla 16, se tienen las caracteristicas técnicas del adaptador universal como son:

voltaje de entrada, voltajes de salida y corriente maxima.



Tabla 16

Caracteristicas técnicas del adaptador AC-DC universal EVL.

Parametro Valor
Voltaje de entrada 110V (AC)
Voltajes de salida 1.5-3.4, 5-6, 7.5-9-12V (DC)
Corriente maxima 1000mA

Nota. Adaptado de Grupo Velasco (2015).
Banco de Baterias

Se emplea una bateria LiPo de 7.4V con una capacidad de 1500 mAh, debido a que el
sistema requiere que se mantenga en constante funcionamiento, es decir, en caso de existir
algln corte de energia se tiene un sistema de alimentacién como reserva. En la se observa la
bateria LiPo a usarse.

Figura 27

Bateria LiPo TCB WORTH.

TCBWORTH

aEnn

Nota. Tomado de Drones Xpress (s.f.).
En la Tabla 17, se presentan las caracteristicas bdsicas como son: voltaje, capacidad,
numero de celdas entre otras.

Tabla 17

Caracteristicas de la bateria LiPo TCB WORTH.

Parametro Valor
Voltaje por celda 3.7V
Numero de celdas 2

Voltaje 7.4V

Capacidad 1500 mAh

Tasa de carga continua 30C/40C
Tasa de carga sugerida 1C

Nota. Adaptado de Drones Express (s.f.).
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Convertidor Step — Down

Como se menciond anteriormente, se necesita de estos conversores ya que el voltaje de
salida del adaptador EVL es 7.5V y se requiere 6V como tension de entrada para el médulo y 5V
para el voltaje de operacién de cada uno de los sensores como se especifica en la Tabla 12,
Tabla 13, Tabla 14 y Tabla 15. El convertidor de voltaje 6ptimo para este prototipo es el LM2596
por su alta eficiencia de conversidon mayor al 80% y un voltaje de rizado bajo. En la Figura 28 se
visualiza el convertidor de voltaje DC-DC LM2596.

Figura 28
Convertidor de voltaje DC-DC LM2596.

Nota. Tomado de Naylamp Mechatronics SAC (s.f.).

En la Tabla 18, se visualizan las caracteristicas principales del convertidor LM2596 como:
rango de voltaje de entrada, rango de voltaje de salida, corriente maxima de salida, eficiencia de
conversion, potencia de salida, ripple de salida y frecuencia de trabajo.

Tabla 18

Caracteristicas del convertidor de voltaje DC — DC LM2596.

Parametro Valor
Voltaje de entrada 4.5a40V (DC)
Voltaje de salida 1.23a 37V (DQ)
Corriente maxima de salida 3A
Eficiencia de conversion 92%
Potencia de salida 25W
Ripple de salida 30 mV
Frecuencia de trabajo 15 kHz

Nota. Adaptado de ON Semiconductor® (2008).
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Empaquetamiento de los Componentes

La bateria LiPo, el adaptador para cargar la bateria, el mddulo de Thinxtra y los
conversores step —down estaran dentro de la caja que se observa en la Figura 29, esta servira
para ser posteriormente ubicada en una de las paredes de la casa. La caja es de un material

plastico hermético y resistente a altas temperaturas.

Figura 29

Caja pldstica para nodos sensores.

Nota. Tomado de TELECU (s.f.).

Sistema de Cableado UTP

Tellas (2016) afirma que en la recomendacion ANSI/TIA-1179-A sobre el uso de cable
indica que la categoria minima es Categoria 6a. El cable de Categoria 6a mantiene la
temperatura del cable precisa con una mejor disipacion térmica y admite aplicaciones como
WiFi de proxima generacidn, PoE de alta potencia y HDBaset.

Figura 30

Cable de Categoria 6a.

Nota. Tomado de FURUKAWA (2016, pag. 11).



En la Figura 30, se observa que el cable de Categoria 6a tiene un blindaje de cintas de
aluminio por cada par, por esta razon ofrece un excelente nivel de inmunidad al ruido EMl y la
diafonia.

En la Tabla 19 se tienen algunas caracteristicas técnicas del cable CAT 6a UTP como
temperatura nominal, impedancia, resistencia de aislamiento, entre otros.

Tabla 19

Especificaciones técnicas del cable Categoria 6a UTP.

Parametro Valor
impedancia 1-100 MHz + 15 (Q)
100-500 MHz + 25 (Q)
Temperatura nominal 75°C
Resistencia de asilamiento >5000 MQ*km
Resistencia desequilibrada Max. 2.5 (%)
Retardo Skew 1-250 MHz £ 45
Velocidad nominal de propagacién 69%
PoE Tipo 1,2,3,4

Nota. Adaptado de SIEMON (s.f.).
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Capitulo IV
Desarrollo e Implementacién

En este capitulo se presenta el disefio, desarrollo e implementacién de la metodologia
escogida que se llevé a cabo para el prototipo de alerta contra conato de incendios, asi como las
especificaciones paso a paso del hardware y software utilizado para conseguir los objetivos
planteados. Ademas del hardware se muestran las configuraciones y programacion
correspondiente al software.
Arquitectura del Sistema

En la Figura 31 se visualiza la arquitectura del sistema, que consta de tres etapas: red de
sensores, servidor y usuario final. Ademads, se observa los sensores que monitorean el entorno
del hogar, por lo que los valores obtenidos de los sensores se reciben respectivamente en los
dos ultimos nodos sensores y luego esta informacion se envia al servidor SigFox, es decir al
backend y finalmente la informacién es decodifica y presentada de forma grafica para una mejor
comprension por parte del usuario final. Cada etapa se describe a continuacién.

Figura 31

Arquitectura del envio de mensajes.
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Etapa de la Red

En esta fase se instala la red de sensores que monitorizan el entorno del hogar y los dos
nodos sensores, al tratarse de un sistema prototipo y en la practica, la utilizaciéon de dos nodos
sensores es suficiente, ya que se logra verificar que se puede cubrir gran parte de los principales
lugares donde se puede generar un conato de incendios de esta manera se recopilan datos de
las variables fisicas como temperatura, humo, gas y particulas de alcohol, de modo que al
conseguir los datos se envia el mensaje codificado.
Etapa del Servidor

En esta fase se decodifican los mensajes enviados por cada uno de los nodos sensores.
Las estaciones base reciben el mensaje del nodo sensor y se encargan de enviar el payload o
mensaje al backend de SigFox, cada uno de estos valores son hexadecimales por lo que se aplica
el callback a cada uno de ellos para que pueda ser enviado a la base de datos y por ultimo a la
aplicacién del usuario.
Etapa del Usuario

En esta etapa final la aplicacion mévil muestra los valores de los pardmetros a
monitorizar del entorno del hogar en forma gréfica y de esta manera la interfaz sea amigable y
facil de usar por el usuario, ademas se puede visualizar el mensaje de alerta y conocer el lugar
donde se generd el conato de incendios dentro del domicilio y en caso de existir algin mensaje
de alerta informar inmediatamente al cuerpo de bomberos.
Registro del Médulo Xkit Thinxtra de SigFox

El médulo de desarrollo Xkit Thinxtra contiene datos Unicos que deben proporcionarse
al registrar el médulo en la red SigFox, también se requiere un correo electrénico para verificar
la suscripcion disponible del médulo para el cual se detalla a continuacién el procedimiento

especifico para el registro de las tarjetas SigFox.
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Primero, se debe ir al sitio web oficial del backend de SigFox, que contiene diferentes
herramientas utiles para implementar varios sistemas de monitorizacién de variables. Este es el
link para acceder al backend: https://backend.sigfox.com/activate, donde se elige el pais para
comprobar si consta con el despliegue de la red, en este caso es WND Ecuador.

Figura 32

Despliegue de la red en el pais.

Where is your company based?

Choose the country of domiciliation of your company
WND Ecuador
s Ecuador

Decades of experience rolling out wireless networks

= Active
WND Ecuador main office
- Active Urdesa, Balsamos 118 y Calle Unica
WN g Guayaquil
http://www.wndgroup.io

n Active

|| Active
Nota. En la Figura 32 se logra visualizar algunos paises en donde ya se encuentra desplegada la
red SigFox, se procede a seleccionar a Ecuador como el pais de domicilio. También se puede

observar la direccion de la sucursal de SigFox en el pais. Tomado de Sigfox buy (2021).

Segundo, se procede a introducir los datos que vienen junto con el Xkit como el
identificador de usuario o ID, asi como el PAC para poder activar un afio de suscripcién en la

plataforma oficial de SigFox.
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Figura 33

Ingreso de datos para el registro.
Provide your DevKit's details for identification

ex: 123AB

Up fo & numbers and lefters (from A to F)

ex: 123456 7890ABCDEF '\'f/'

Exactly 16 numbers and letters (from A to F)

Tell us about your project

Nota. En la Figura 33 se muestran los diferentes campos solicitados para el adecuado registro de
las tarjetas de SigFox en el sistema, en la parte inferior aparte del ID y el PAC se solicita
informacidn sobre el proyecto que se llevara a cabo con los dispositivos. Tomado de Sigfox buy
(2021).

Tercero, proporcionar los nombres del usuario y correo electrénico al que se vincularan
las tarjetas.

Figura 34
Registro de datos personales.

's'\gFox

comprar

Cuenta Editar Mis ordenes

Cuenta

Nombre completo: Jonathan Rosas
Correo electronico: jonathan_arteagal@hotmail com

Numero de teléfono:

Nota. En la Figura 34 se verifica el registro del correo electrénico al cual se asocié o vinculo el

maddulo Xkit Thinxtra.
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Cuarto, se comprueba la suscripcién de un afio en el backend de SigFox que nos

entregan al momento de adquirir el médulo Xkit.

Figura 35
Verificacdn de suscripcion.

User "Jonathan Rosas' - Information

Mame: Jonathan Rosas

Email: jonathan_arteagat @hotmail.com
Pasition:

Timezone: America/Guayaguil
Subscribed to get release emails: [

Groups:

Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE (DEVICE MANAGER [W])

Creation date: 2021-05-13 09:42:26
Created by: buy.zigfox.com
Last edition date: 2021-05-13 10:05:26

Last edited by: buy.sigfox.com

Nota. En la Figura 35 se puede ver la fecha de registro de la suscripcion, ya que como se

mencioné anteriormente se tiene un afo gratis, pasado este tiempo se debe cancelar un valor

adicional para poder utilizar el backend con normalidad.

Figura 36
Detalles del plan de suscripcion SigFox.

Detalles del pedido

Operador Sigfox: WND Ecuador

Duracion de la suscripcion 1 afio

Mensajes / dia 140

Atlas nativo si

Precio unitario Yaya % 1 unidades
Subtotal : 1x NaN Yaya

Total del pedido: Yaya

Nombre del pedido: 609d3ad2564b6d45e5d2b066

Nivel de suscripcion: Platino (140 mensajes / dia) Duracion de la suscripcion: 1 afio Native de Atlas

habilitado Nimero de suscripciones: 1

Nota. Tomado de Sigfox buy (2021).
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La Figura 36 muestra que el mdédulo tiene una suscripcion de 12 meses, 140 mensajes
UPLINK y 4 DOWNLINK, este paquete corresponde al Platinum con un maximo de 16800 bytes.
También hay otros paquetes de suscripcidn, que se puede ver con mas detalle en la Tabla 20.

Tabla 20

Paquetes de mensajes de suscripcion SigFox.

Paquete Numero de mensaje Numero maximo de bytes
Platinum 101 — 140 + 4 downlinks 1680

Gold 51 -100 + 2 downlinks 1200

Silver 3-50+ 1 downlink 600

One 1 0 2 + no downlink 24

Nota. La tabla muestra los diferentes paquetes de suscripcion que se puede obtener, después
de que el aiio de suscripcidn gratuito haya finalizado. El costo de las suscripciones anuales va a
depender mucho del pais, la cantidad de sensores y datos a enviar, sin embargo, SigFox es
reservado con respecto a los costos, el Unico dato proporcionado por el sitio oficial de SigFox es
el precio anual con respecto al paquete Platinum que es de $15 por dispositivo, lo cual es un
valor asequible para cualquier usuario. Adaptado de Sigfox (2017).
Librerias

Para recibir los valores obtenidos de la red de sensores es necesario descargar las
librerias correspondientes a la tarjeta Dev Xkit Thinxtra. Estas estan disponibles en el siguiente
repositorio https://github.com/Thinxtra/Xkit-Sample. Las librerias que se deben agregar al
sketch de IDE de Arduino son:

Isigfox: permite establecer la comunicacién entre el médulo y el backend de SigFox. Para
agregar esta libreria al cédigo IDE de Arduino, use el comando #include<WISOL.H>. Esta libreria

proporciona varias funciones que se muestran en la Tabla 21.


https://github.com/Thinxtra/Xkit-Sample
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Tabla 21

Funciones de las librerias Isigfox.

Funcién Descripcion
int initSigfox() Establecer la zona para la comunicacién de SigFox.
Int getZone() Obtener la zona del médulo SigFox.
Int setZone() Enviar la zona del médulo SigFox.
Probar la comunicacién entre la tarjeta Arduino y el médulo
Int testComms() .
SigFox.
Void Envia la trama al backend de SigFox.
Send_Pload(uint8 t*outData, OutData: es el primer byte de la trama en enviarse al
const uint8_tlen, int backend, int len [0... 12] longitud de la trama, int downlink O
downlink) no requiere mensaje o 1 se requiere mensaje.

Nota. Adaptado de Thinxtra Xkit Development Guide for Arduino Sigfox (2017, pags. 10-12).

Tsensors: esta libreria proporciona las funciones para inicializar los sensores y recuperar
las mediciones, tiene acceso al sensor digital de temperatura y presion, el acelerémetro de tres
ejes, el sensor de luz y reed switch. Para agregar esta libreria al cédigo IDE de Arduino, use el
comando #include<Tsensor.h>. Esta libreria ofrece varias funciones, que se enumeran en la
Tabla 22.

Tabla 22

Funciones de las librerias Tsensors.

Funcidn Descripcion
int initSensors() Inicializar los sensores
float getPressure() Obtener la presidon ambiente actual
float getTemp() Obtener la temperatura ambiente actual
float getPhoto() Obtener la luz ambiente actual
int getAccXYZ(acceleration_xyz*acc) Obtener la aceleracién en los tres ejes
Void setButton(void(*service(void))) Enviar el callback al activar el botén

Nota. Adaptado de Thinxtra Xkit Development Guide for Arduino Sigfox (2017, pags. 15-18).

SimpleTimer: esta es una libreria simple que se utiliza para acciones cronometradas que
estan definidas en ms (milisegundos), por lo que tiene una resolucion de 1 ms. Para agregar esta
libreria al codigo IDE de Arduino, use el comando #include<SimpleTimer.h>. Al igual que las

otras librerias, también incluye varias funciones que se describen en la Tabla 23.
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Tabla 23

Funciones de la libreria SimpleTimer.

Funcién Descripcion

Llama a una funcion especifica cada cierto
tiempo en ms.

Llama a una funcién después de un cierto
periodo de tiempo. Después de llamar a la
funcidn, el intervalo se elimina y el valor
timer ya no es valido.

Llama a una funcién cada cierto tiempo por N
veces. Luego de llamar la funcién el nimero
de veces especificado, el intervalo se elimina
y el valor timer ya no es valido.

Nota. Adaptado de Arduino Playground Romani (2018).

int setinterval(long d, timer_callback f)

int setTimeout(long d, timer_callback f)

int setTimer(long d, timer_callback f, int n)

DHT: esta libreria forma parte de la funcionalidad del sensor de temperatura DHT11,
permite obtener los valores de temperatura y humedad ambiente, ademas la libreria se agrega
con el siguiente comando #include<DHT.h>. En la Tabla 24 se tienen las funciones para la
medicion de la temperatura.

Tabla 24

Funciones de la libreria DHT.

Funcidn Descripcion

Inicializa el sensor y establece la configuracion por
defecto por defecto.

Obtiene la humedad relativa del ambiente, recupera un
valor de 0 a 100.

Recupera la temperatura en un rango de -40° a 80° en
grados Celsius.

dht.readTemperature(true) Restablece la temperatura en grados Fahrenheit.

dht.begin();
dht.readhumidity()

dht.readTemperature()

Nota. Adaptado de Cddigo Electrénica Fernandez Alzate (2019).
Programacion IDE Arduino

En cuanto a la programacién, primero se debe agregar las librerias descritas
anteriormente para inicializar los sensores y poder recolectar los datos para establecer el

tiempo de muestreo de datos para cada variable.
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Sensor de Temperatura (DHT11)

El sensor de temperatura se conecta en una entrada digital del Arduino, de modo que el
microcontrolador procesa la sefial digital recibida que consiste en el valor de temperatura,
humedad y el check sum. De esta medicidn solo se extrae Unicamente el dato de temperatura.
La Figura 37 muestra las conexiones del sensor DHT11, requiere alimentacién de5V, GND y
envia la sefial al pin 4 del Arduino.

Figura 37

Conexion del sensor DHT11.

VCC

GND

Nota. Adaptado de HETPRO (2015).

Para el proceso de comunicacién en el sketch de IDE Arduino, se debe agregar la libreria
apropiada con el comando #include<DHT.h>, es necesario definir el pin de entrada digital al que
estad conectado, asi como el tipo de sensor DHT que es un DHT11 y finalmente ambos
pardmetros se inicializan en una variable dht, como se muestra en la Figura 38. Por ultimo se
inicializa la comunicacion, se debe agregar la linea de cédigo dht.begin() en el void() como se

describe en |la Tabla 24.
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Figura 38

Inicializacion del sensor DHT11.

#¢define DHTPIN 4
#define DHTTYPE DHT1l
DHT dht (DHTPIN, DHTTYEE):

Nota. Adaptado de HETPRO (2015).
Sensores MQ

Los sensores de la familia MQ son sensores analdgicos, de modo que su implementacion
en cualquier microcontrolador es sencilla, estos sensores son electroquimicos, internamente
posee un calentador, el cual tiene la funcidn de aumentar la temperatura interna para que el

sensor reaccione con los gases de esta manera provoca variaciones en su resistencia.

Figura 39

Conexion del sensor MQ?2.

VCC
Nota. Adaptado de PROMETEC (2021).

En la Figura 39 se observan las conexiones del sensor MQ2, cabe destacar que las
conexiones son las mismas para todos los sensores de la serie MQ, por esta razén no es
necesario mostrar las conexiones con los otros dos sensores MQ3 y MQ7, solo basta con

alimentar el médulo para que empiece a leer los datos.
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Comunicacion SigFox

Primero se debe establecer la comunicacién con el backend de SigFox, para esto se
incluye las librerias Isigfox.h, Wisol.h y SimpleTimer.h, después se crea las variables con respecto
a las librerias como se observa en la Figura 40.

Figura 40

Asignacion de variables con respecto a las librerias Sigfox.

Izigfox *Izigfox = new WISOL():
Temporizadot SimpleTimer;

Nota. Adaptado del ejemplo DemoApp Sigfox (2018).

Luego se debe configurar la inicializacidn de las comunicaciones, es decir, establecer la
zona para la comunicacién y la UART (del inglés, Universal Asynchronous Reception and
Transmission), con las funciones descritas en la Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23, initSigfox() y
testComms() de esta manera se consigue la comunicacion entre la tarjeta Arduino y el médulo
de SigFox. Lo mas importante es determinar el intervalo de tiempo para el envio de mensajes,
para esto se usa la funcidn setinterval() descrita en la Tabla 23, la cual utiliza la variable creada
en la Figura 40 y debe estar en milisegundos.

Después de recibir las mediciones de los sensores de cada una de las variables se
procede a formar la trama de 12 bytes que sera enviada al backend; la trama conformada se la
observa en la Figura 41.

Figura 41

Configuracion del payload de Sigfox.

Integer Integer Integer Integer Integer Integer
2 byytes 2 bytes 2 bytes 2 bytes 2 bytes 2 bytes
ORI - | o [ 5o [ vso [ uso [ oo [russ Juss | iso Jrus [ o [ v |
ol backend
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor s Alerta

Nota. Adaptado de Thinxtra (2018, pag. 7).
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Como se puede ver en la Figura 42, la trama que recibe el backend consta de datos que
son numeros enteros de 2 bytes. Los bytes se codifican desde el valor menos significativo hacia
el valor mas significativo.

Figura 42

Creacion del arreglo de 6 bytes.

zonst uinti t payloadSize = &6;
uintf t buf str[payloadSize]:

buf str[0] = senl;
buf str[l] = seni;
buf str[2] = sen3;
buf str[3] = sen4d;
buf str[4] = sen5;
buf str([5] = alerta:;

Nota. Adaptado del ejemplo DemoApp Sigfox (2018).

Antes de enviar el payload al backend, es necesario crear una matriz del tamafo de 6
bytes conformada por los valores medidos por los sensores. En la Figura 42 se observa el cédigo
respectivo para crear el arreglo. El envio de la trama se realiza a través de las funciones
Send_Pload(buf_str,payloadSize) y void Send_Pload(uint8_t*sendData, const uint8_t len),
descritas en la Tabla 21, estas funciones tienen la tarea de conformar la trama y enviar el
mensaje segun la longitud de la matriz.

En la Figura 43 se observa el diagrama de flujo que describe el algoritmo de la
programacion para recopilar, procesar y enviar los datos medidos desde la red de sensores al

backend.
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Figura 43

Diagrama de flujo del cédigo fuente.

INICIO

DECLARACION DE VARIABLES
ENTRADAS ANALOGAS Y
ENTRADA DIGITAL

INICIALIZACION DEL SENSOR
DHT11

LECTURA DE DATOS

NO DELAY (1000)
ACUMULADOCR =

ACUMULADOR +1

Sl

SJEXISTEN
ALERTAS?

ENVIAR

NO

Sl

SLLEGO AL LiMITI
DE LA CUENTAEL
ACUMULADOR?

Nota. La funcidn principal de este programa es leer las variables medidas por los distintos
sensores y actuar en base a los valores limites establecidos durante la etapa de calibracién. Tan
pronto como ocurra una alarma inesperada, los valores se enviaran dentro de un tiempo
determinado, de lo contrario se genera una advertencia y los datos detectados en ese momento
se envian inmediatamente con una sefial de alerta para informar al usuario y al personal del

Cuerpo de Bomberos que se ha generado un conato de incendio.
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Almacenamiento de Datos

Los datos se guardan a través de una base de datos programada en PHP. Se utilizé este
tipo de lenguaje de programacién porque esta orientado al desarrollo de aplicaciones web,
ademads es de cddigo abierto y una de sus ventajas es facil de aprender y desarrollar aplicaciones
web en cuanto a servidores e interfaces de usuario.

Para el alojamiento de la base de datos se usa el Web Hosting gratuito 000webhost, en
la Tabla 25 se tienen las caracteristicas que ofrece este hosting en su forma gratuita.

Tabla 25

Caracteristicas del Web Hosting gratuito 000webhost.

Caracteristicas Valor
Almacenamiento 300 MB
Ancho de banda 10 GB

Numero de hosting 2 sitios web
Soporta PHP y MySQL
Bases de datos MySQL 2 bases por sitio

Nota. Adaptado de SMART FREE HOSTING (2020).
Tabla de Datos

La base de datos dispone de dos tablas denominadas: NodoSensor y NodoSensor2, el
nombre de la base de datos es id17942987_sensores como se visualiza en la Figura 44.

Figura 44

Tablas de la base de datos id17942987 _sensores.

40 id17942987 sensores
o Nueva
-II-__F_ ModoSensor
+_ ¥ NodoSensor?
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Cada tabla de la base de datos consta de 8 variables, que son: cuatro sensores
analdgicos y un sensor digital, alerta 1, alerta 2, ID y fecha respectivamente. En la Figura 45 se
muestran las variables para cada tabla de la base de datos.

Figura 45

Tablas de la base de datos: a) Variables tabla NodoSensor y b) Variables tabla NodoSensor2.

Nombre Tipo Nombre Tipo

o> int(8) D> int(8)

SIMQ7  varchar(d) S6MQT  varchar(d)
$2MQ2  varchar(d) STMQ3  varchar(d)
S3DHT11 varchar{d) S8DHT11 varchar(d)
S4MAT  varchar(d) SOMAT  varchar(d)
$5MQ2  varchar(Z) $10MQ7  varchar(3)
Alertal  wvarchar(8) Alerta2  varchar(8)
Fecha timestamp Fecha timestamp

a) b)

Nota. La Figura a muestra las variables de |a tabla NodoSensor que son: SIMQ7 (sensor de
humo), S2MQ2 (sensor de gas), S3DHT11 (sensor de temperatura), S4MQ7 (sensor de humo),
S5MQ2 (sensor de gas), alerta 1, Fecha e ID; la Figura b muestra las variables de la tabla
NodoSensor2 que son: S6MQ7 (sensor de humo), S7MQ3 (sensor de alcohol), SSDHT11 (sensor
de temperatura), S9MQ7 (sensor de humo), SIOMQ7 (sensor de humo), alerta 2, Fecha e ID.
Las variables con respecto a los sensores son de tipo VARCHAR excepto las variables ID
que es de tipo INT y fecha ya que es de tipo TIMESTAMP, es decir, devuelve la fecha y hora
especifica al registrar los valores de los sensores al monitorizar el ambiente del domicilio.
Luego de crear la base de datos con las tablas y las variables correspondientes, se
configura el web hosting en lenguaje PHP y de esta forma almacenar los datos provenientes del
backend de SigFox para enviar la informacidn a la aplicacién movil. El cédigo de programacion se

explica en detalle a continuacion.
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Configuracion de la Base de Datos
Primero se configura los parametros para la conexion, en la Figura 46 se puede ver los
pardmetros: host, ID de usuario, contrasefia e ID de la base de datos.

Figura 46

Parametros para la conexion.

$dbhost = "localhost";

$dbuser = "nombre de usuario";
$dbpass = "contrasefa";
$dbname = "nombre base de datos";

Nota. La figura muestra el codigo PHP que indica los parametros para conectarse a la base de
datos. Adaptado de Conexiones PHP (2021).

Luego de proporcionar los pardmetros, la conexién con la base de datos se define como
se muestra en la Figura 47, donde indica la conexidn con la base de datos, en caso contrario
indica el error de cédigo.

Figura 47

Conexion con la base de datos.

pconn = mysgqli_connect{fdbhost, 3dbuser, Hdbpass, $dbname};
if (!%conn)
1

die{"Error al intentar conectar la Base de Datos: ".mysgli_connect_error());

echol'Se realizo exitosamente la conexion');

Nota. La figura contiene el cddigo PHP para la conexidn a la base de datos. Adaptado de
Conexiones PHP (2021).

Después de verificar la conexién con la base de datos, se establecen las variables donde
se reciben los valores decodificados, se utiliza el método POST que estd establecido en el

Callback de SigFox, tal como se observa en la Figura 48.
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Figura 48

Creacion de variables.

$S1MQ7 = $_POST['sensorl'];
$S2MQ2 = $ _POST['sensor2'];
$S3DHT11 = $ POST[ 'sensor3'];
$s4MQ7 = $_POST['sensor4'];
$S5MQ2 = $_POST['sensor5'];
$alertal = $ _POST['alertal'];
$Fecha = $ POST['Fecha'];

Nota. La figura contiene el cédigo PHP donde se almacenan las variables decodificadas del
Callback. Adaptado de Conexiones PHP (2021).

En la Figura 49, se tiene la insercidn de los datos de cada variable en la base de datos, se
debe considerar que los nombres de la tabla y las variables sean los mismos para evitar errores
al guardar la informacion. Finalmente, se finaliza la conexidn establecida con la base de datos.

Figura 49

Insercion de datos.

$sql="INSERT INTO NodoSensor (SIMQ7, S2MQ2, S3DHT11l, S4MQ7, S5MQ2, Alertal, Fecha)
VALUES ('$SIMQ7', '$52MQ2', '$S3DHT11', '$S4MQ7', '$S5MQ2', '$Alertal’, '$Fecha')";

if (mysqli_query($conn, $sqgl))

{
echo "Almacenamiento exitoso";
by
else
{
echo "Error: " . $sql . "<br>" . mysqli_error($conn);
by

Nota. La figura contiene el fragmento de cddigo PHP que indica la insercion de las variables que
almacena los valores decodificados del Callback en la base de datos. Adaptado de Conexiones

PHP (2021).

Configuracion de los Callbacks
Cuando los datos de la monitorizacidn se envian desde la red de sensores a la red

SigFox, van al backend, donde se visualiza el mensaje codificado en hexadecimal, ademas de
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otros parametros como fecha, nimero de secuencia, calidad del enlace, el estado del callback y

ubicacién. Toda esta informacion se muestra en la Figura 50.

Figura 50

Mensaje codificado recibido en el backend de Sigfox.

DENTIFICADOR DE
NUMERO DE SECUENCIA CALIDAD DEL ENLACE

Time SeqMNum Data/Decoding LQl Callbacks Location

2021-11-12 224856 719 253e13575%00 ||[I g 0

MEMNSAIE CODIFICADD ESTADO CALLBACK

Nota. Adaptado del Backend de Sigfox.

Como se muestra en la Figura 50, el mensaje recibido estd codificado por este motivo,
es necesario decodificarlo para luego enviarlo al servidor web externo y finalmente a la
aplicacion. Por esta razon, se debe configurar el callback, dado que un callback es una peticion
http que contiene informacidn del dispositivo, también puede contener variables del backend
adicionales.

Para configurar el callback, se necesita una base de datos en un hosting, ya que el tipo
de callback se elige entre DATA y UPLINK, el canal por donde sera redirigido (URL) este contiene
el archivo PHP para recibir y almacenar la informacién. El mensaje decodificado se extrae de la
trama, datos como nombre de la variable, posicion de los bytes en la trama y el tipo de dato,
estos valores se almacenan en una nueva variable. Este procedimiento se sintetiza en la Tabla

26.
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Tabla 26

Datos recibidos decodificados.

Dato Decodificacién Almacenamiento Variable
Nodo Sensor 1
simMQ7 intl::uint:8 sensorl={customData#intl}
s2MQ2 int2::uint:8 sensor2={customData#int2}
S3DHT11 int3::uint:8 sensor3={customData#int3}
samQ7 int4::uint:8 sensor4={customData#fint4}
S5MQ2 int5::uint:8 sensor5={customData#int5}
Alertal intl::uint:8 alertal={customDatattint6}
Nodo Sensor 2
semMQ7 intl::uint:8 sensorl={customData#int1}
S7MQ3 int2::uint:8 sensor2={customData#int2}
samMQ7 int3::uint:8 sensor3={customData#int3}
somMQ7 int4::uint:8 sensor4={customData#int4}
S10DHT11 int5::uint:8 sensor5={customData#int5}
Alerta2 int6::uint:8 alerta2={customData#int6}

Nota. La tabla muestra la decodificacién de cada dato correspondiente a cada nodo sensor,
también existe el tipo de dato y el cddigo para almacenar el valor decodificado en una variable.

Figura 51

Configuracion de Callback.

Callbacks -
Type [DATA  ~|[UPLINK v| DECODSIEACION
Channel
Custom payload config Iint1::uint:8 int2::uint:8 int3::uint: intd:-uint:8 int5:uint:8 int6: uint:8 [7]

URL syntax: http://host/path?id={device}&time={time}&key1={var1}&key2={var2}...
Available variables: device, time, data, seqNumber, deviceTypeld
Custom variables: customData#int1, customData#int2, customData#int3, customData#intd, customData#int5, customData#ints

Url pattern I https://m-sensoresmg2.000webhostapp.com/BD .php li URL

Use HTTP Method

Send SNI [] (Server Name Indication) For 55L/TLS connections

Headers header value

Content type application/x-www-form-urlencoded

Body
sensorl={customData#intl}&sensor2={customData#int2}&sensori=
{customData#int3 }&sensord4={custombata#intd }&sensors= ALMACENAMIENTO EN
{customData#intS}ialertal={customData#int&} VARIABLES

Nota. Adaptado de la configuracion de Callbacks del Backend de Sigfox.
La Figura 51 muestra la configuraciéon del callback, donde lo primero a elegir es el tipo

DATA y UPLINK, luego el canal seleccionado en este caso es URL (del inglés, Uniform Resource
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Locator), luego se configura el custom payload, como se muestra en la columna Decodificacion
en la Tabla 26, para el método HTTP se usa el método POST y finalmente se ingresa el
almacenamiento en las variables. Como se puede observar en la Tabla 26, se tiene dos nodos

sensores por lo que es necesario crear un callback para cada uno.

Aplicacién Mavil

Para desarrollar el aplicativo mévil se utilizé la herramienta Android Studio, ya que es
importante presentar al usuario final una interfaz grafica que muestra las condiciones actuales
del sistema de forma sencilla y amigable, todos los datos obtenidos de los sensores se
almacenan en la base de datos y generar graficos para analizar el rendimiento general del
sistema contra conato de incendios.

Figura 52

Interfaz principal de la aplicacion.

@@iﬁﬁ e

ﬁ MEDICION MQ7 MEDICIGN MQ2.

(TEMPER&TUM @ LLAMADA EMERGENCIA

LLC:) (=)

()

Nota. En la Figura 52 se observa la pantalla de inicio de la aplicacién, en la cual se visualizan seis
botones, cuatro de ellos contienen las mediciones respectivas para cada sensor mientras que en
el botdn alarma se muestran las anomalias en caso de que existan, indica la fecha, horay la
ubicacién del sensor y el botén llamada de emergencia marca el nimero del cuerpo de
bomberos si el caso lo amerita, es decir, que haya pasado de la etapa de ignicidn a flashover o

incendio totalmente desarrollado.
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Tabla 27

Caracteristicas de los objetos TextView.

Caracteristicas Definicién
android:id="@+id/textView” Define el identificador Unico del objeto
android:layout_width="wrap_content” Define el ancho del bloque, se define en

funcién del contenido
android:layout_height="wrap_content” Define el largo del bloque, se define en

funcién del contenido
android:text="Mediciones Obtenidas MQ2"” Define texto dentro del objeto
android:backgroundTint="#FFAB40” Define el color
Nota. La Tabla 27 describe brevemente las funciones que contiene el objeto denominado

TextView.

Figura 53

Acceso y obtencion de los datos.

Nota. La Figura 53 muestra el string URL correspondiente a la direccién donde se encuentra
alojado el script, la funcidn onResponse permite que se establezca la conexion y se conozca su
estado, también se visualiza el cédigo de obtenciéon de datos.

Para dirigir el objeto TextView a otro screen de la aplicacion, se utiliza la funcidn
android:onClick="onClick” de forma que cada vez que se requiera ingresar a este se acceda
mediante la invocacion de la funcion. Luego de crear la interfaz gréfica, se procede a programar
las funciones que generan las graficas de cada sensor, asi como las alarmas y llamadas de

emergencia. Para esto se debe realizar una solicitud para permitir la extraccién de informacidén
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de la base de datos, esto se realiza mediante un script en php dentro del Webhosting, donde se
otorga el acceso, en la aplicacién se traduce al método ejecutar().

Una vez establecida la conexion, se obtiene la informacidén almacenada en la base de
datos, para lo cual se crea el método consulta en el cual se declara el mismo URL, por lo que se
realiza una peticién con respecto a la obtencién de los datos mediante el método
jSonObject.getString que devuelve una cadena para lo cual se declaran 5 variables (bmq7, bmq2,
bmg3, btemp, balam) en las cuales se almacenaran los datos recopilados, en la misma rutina se

genera la excepcidén en el caso de error se manifiesta con un mensaje de alerta en la pantalla.

Figura 54

Grdfica obtenida en la simulacion.

Mediciones Obtenidas con el sensor MQ3
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Nota. En la Figura 54 se muestra la grafica de los datos medidos por el sensor de alcohol MQ3,
de esta forma se verifica el funcionamiento de la aplicacidn desarrollada en Android Studio.
Implementacion del Disefio

Una vez se tenga la configuracion de la red de sensores y la base de datos y la
visualizacidn de la informacidn, se proceden a realizar los distintos escenarios de pruebas al cual
serd sometido el sistema contra conato de incendios para verificar la exactitud y precision de la

red de sensores del sistema contra conato de incendios.
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Escenarios de Pruebas

Los escenarios de pruebas planteados para el sistema prototipo de alerta contra conato
de incendios domésticos son tres: el primer escenario consta de un ambiente que cuente con
una temperatura ambiente, libre de humo, sin llamas, fugas de gas o alcohol doméstico, el
segundo escenario es cuando una persona utiliza elementos que manejen comunmente gas
doméstico como calefones, cocinas, chimeneas, etc. y el Ultimo escenario es cuando nadie esta
en el hogar y todos los elementos del hogar deberian estar apagados, pero se detecta una fuga
de gas o0 anomalias en la temperatura del domicilio.

Figura 55

Escenarios de pruebas: a) Primer escenario, b) Sequndo escenario y c) Tercer escenario.

n DETECTOR

a) PRIMER ESCENARIO b) SEGUNDO ESCENARIO

c) TERCER ESCENARIO
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Como se muestra en la Figura 55, hay tres escenarios, la Figura a muestra el primer caso
de prueba donde la monitorizacidn de la red de sensores no muestra valores atipicos para el
entorno doméstico, la Figura b muestra el segundo caso de prueba donde se identifica que una
persona usa la estufa, horno y secadora, se detecta humo o gas y en la Figura ¢ se muestra que
la persona no estd en casa, pero en su celular hay una notificacion la cual indica anomalias en la
temperatura de su domicilio.

Andlisis de las Encuestas

Se disefié una encuesta que consta de 10 preguntas, con el objetivo de conocer las
variables fisicas principales a medir dentro del domicilio que podria generar un conato de
incendios, los lugares mas frecuentes y las cantidades mas comunes de dichos compuestos, y de
esta manera determinar los lugares especificos donde se deben colocar los diferentes sensores,
cabe destacar que para el andlisis se consideran las preguntas mas relevantes. Esta encuesta se
aplicé al Conjunto Habitacional IBIZA de Caminos del Sur el cual consta de 38 departamentos
por lo que se considerd una persona por domicilio. Cabe destacar que se encuesta a una sola
persona por domicilio ya que las preguntas de las encuestas fueron planteadas de tal manera
gue cualquier integrante del domicilio brinde la misma informacion por lo que es irrelevante

aplicar la misma encuesta a cada una de las personas que residen en el departamento.

A partir de los resultados de las encuestas se determind que la mayoria de las personas
almacenan alrededor de 1 a 5 litros de alcohol en los bafios y sala del departamento, ademas se
observa en la Figura 56 que el 55.3 % utiliza el alcohol con una concentracion del 70% de
manera cotidiana para desinfectar las superficies y objetos personales dentro del domicilio.
Seguidamente el 23.7% utiliza alcohol con una concentracion del 80% para desinfectar
superficies y objetos personales, mientras que el 15.8% y el 5.3% corresponden a

concentraciones de alcohol del 90 % y 100 % respectivamente.
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Figura 56
Resultados de encuesta, pregunta 1.

1.- ;Qué porcentaje de alcohol es el que comunmente utiliza para desinfectar superficies y
elementos personales dentro de su domicilio?

38 respuestas

70% 21 (55,3 %)

80% 9(23,7 %)

90% —6 (158 %)

100% 2(5,3 %)

0 5 10 15 20 25

En la Figura 56 evidentemente hay una gran cantidad de personas que usan alcohol con
una concentracién del 70% para desinfectar cualquier objeto.

Figura 57

Resultados de encuesta, pregunta 3.

3.- {Qué cantidad de alcohol usted almacena dentro de su hogar en litros?

38 respuestas

1-5 litros 26 (68,4 %)
6-10 litros 12 (31,6 %)
11-15 litros
Mas de 15 litros
0 10 20 30

La Figura 57 muestra que el 68.4% de las personas almacenan de 1 a 5 litros de alcohol
domestico en el hogar, mientras que el 31.6% de las personas almacenan de 6 a 10 litros de
alcohol domestico en el hogar, en conclusidn, la cantidad de alcohol mas utilizada en el hogar

varia entre 1y 5 litros.
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Figura 58
Resultados de encuesta, pregunta 4.

4.- ;En su domicilio qué tipo de ducha utilizan?

38 respuestas

Eléctrica 23 (60,5 %)

16 (42,1 %)

Calefon

Para la ubicacién de los sensores es importante considerar la cantidad de variables a
medir y los lugares mas estratégicos donde se puede generar un conato de incendio, y
determinar que en los bafos seria conveniente colocar Unicamente sensores de humo, la Figura
58 muestra que el 60.5% de los encuestados usa duchas eléctricas mientras que solo el 42.1%
conectan calefones o calentadores de agua.

Figura 59
Resultados de encuesta, pregunta 6.

6.~ ;Suelen conectar equipos eléctricos o electronicos en los bafios de su domicilio?

38 respuestas

Si 17 (44,7 %)

Si
Recuento: 17

No 21 (55,3 %)

En la Figura 59, el 55.3% de los encuestados no enchufan aparatos eléctricos o
electrénicos en el bafio mientras que el 44.7% conectan aparatos eléctricos o electrénicos en el

bafio, sin embargo, se puede determinar que el uso de aparatos eléctricos o electrénicos en el
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bafio es a menudo como, por ejemplo: cargadores, lamparas, parlantes, secadora de cabello,
etc.

Figura 60

Resultados de encuesta, pregunta 8.

8.- ;Usted en su domicilio realiza alguna de estas actividades que pueden generar un
incendio?

38 respuestas

Ninguno [N 5 2.21%
Enciende inciensos [ S 1.57%
Enciende velas I 51.57%
Fuma I 2.63%

0 2 4 6 8 10 12 14
La Figura 60 muestra que el 34.21% considera que ninguna de las actividades
propuestas genera incendios, seguidamente el 31.57% de los encuestados consideran que los
incendios son provocados por encender velas o incienso mientras que el 2.63% piensa que los
incendios son provocados por fumar. En general las principales causas de que se inicie un

incendio en el interior de la casa son el encendido de velas e incienso.

Ubicacion Geogrdfica

Los escenarios de prueba y la implementacion de la red de sensores se dieron en el
domicilio de uno de los autores del presente trabajo de titulacidn, el domicilio estd ubicado en el
sector urbano de la parroquia Chillogallo Avenida Julian Estrella y Taisha, Quito. La Figura 61

muestra la visualizacion satelital del domicilio.
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Figura 61

Ubicacion geogrdfica del despliegue de la red de sensores.

\REDIDE SENSORES.. o
P

Nota. La Figura 61 adaptada de Google Earth permite obteer las coordenadas gegréficas del
marcador que se visualiza en dicha figura (Lat=-0.2677902°; Long=-78.5526445°).
Ubicacién de los Sensores en el Domicilio

En cuanto a la ubicacion de los sensores se realiza un estudio técnico del disefio
arquitectdnico y de esta forma saber exactamente si el alcance del sensor cubre esa zona.

En la Figura 62, se puede visualizar que en la cocina se tiene cuatro sensores: dos
sensores de gas, un sensor de humo y un sensor de temperatura. Ademas, la ubicacién de cada

uno de los sensores cubre toda el area de la cocina.
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Figura 62

Ubicacion de los sensores en la cocina.

Sensor de
Sensor de gas MQ2
gas MQ2|

Sensor de

Sensor de humo MQ7

temperatura DHT 11

Nota. La figura adaptada proviene del software Autodesk® Revit 2021.

Como se puede apreciar en la Figura 63, en la sala se tiene un sensor de humo y en el
comedor se tiene el sensor de alcohol. Ademas, en la sala esta instalado el primer nodo sensor,
que recibe los datos de monitorizacidn de la cocina y la sala.

Figura 63

Ubicacidn de los sensores en la sala y comedor, y el primer Nodo Sensor.

Sensor de

humo MQ7
Sensor de
alcohol MQ2

Nodo sensor 1

Nota. La figura adaptada proviene del software Autodesk® Revit 2021.
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La Figura 64 muestra, que el dormitorio uno tiene dos sensores de humo y el segundo
nodo sensor. Este nodo sensor se encarga de recibir la informacidon de los sensores de los
dormitorios uno y dos, también incluye el sensor de alcohol del comer.

Figura 64

Ubicacidn de los sensores en el primer dormitorio y el sequndo Nodo Sensor.

Sersor de
hume MQ7

Sersor de
humo MQT

Nodo sensar 2

Nota. La figura adaptada proviene del software Autodesk® Revit 2021.
Finalmente, se tiene el ultimo sensor de humo colocado en el dormitorio dos, tal como
se puede observar en la Figura 65.

Figura 65
Ubicacion del sensor en el seqgundo dormitorio.

Sersar de
humo MQY

Nota. La figura adaptada proviene del software Autodesk® Revit 2021.
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Se utilizan dos sensores de gas (MQ2), un sensor de alcohol (MQ3), dos sensores de
temperatura (DHT11) y 5 sensores de humo (MQ7). El nUmero de sensores de humo se basa en
la norma NFPA 72 la cual dice que minimo se debe tener instalado un sensor de humo por
habitacion. De acuerdo al nUmero de entradas analdgicas disponibles en el médulo que son 4y
dos digitales, se dividié cinco sensores en cada nodo sensor. En la Tabla 28 se especifica la

distribucién de las entradas y sensores.

Tabla 28

Distribucidn de las entradas.

Entrada Sensores Analogos Sensores Temperatura
A2 MQ7
Nodo Sensor 1 A3 MQ2 Entrada digital 4
A4 MQ7
A5 MQ2
A2 MQ7
Nodo Sensor 2 A3 MQ3 Entrada digital 4
A4 MQ7
A5 MQ7

Nota. La tabla muestra la distribucion de los sensores en las entradas analdgicas y digitales
disponibles del médulo Dev Xkit Thinxtra, donde se conectaran los sensores para la recoleccién

de datos.

En la Figura 66 se observa la distribucién de las entradas analégicas y digitales para los

sensores MQ y de temperatura en cada nodo sensor.
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Figura 66

Distribucidn de las entradas: a) Nodo sensor 1 y b) Nodo sensor 2.

SENSOR3  SENSORS SENSOR4 SENSOR2 SENSOR1 SENSORS8  SENSOR 10 SENSOR 9 SENSOR7 SENSOR 6
logol  logol  [e99) [999) 99l (99 | 1999
g -1 44 & & =
v J—_ v _L
POWER G POWER GND
TARJETA SIGFOX 1 TARJETASIGFOX 2

Nota. En la figura se observa ambos nodos sensores, adicional es importante mencionar que los
sensores deben estar activos porque se encargan de la detecciéon de anomalias, por lo que debe
muestrear continuamente los valores de los distintos sensores conectados. Hay ocho sensores
analdgicos y dos sensores digitales que son sensores de temperatura, mientras que los sensores
analdgicos son de humo, gas y alcohol, respectivamente. Power y GND son suministrados por

una fuente externa que produce un voltaje de 5v después de pasar por un step — down.

Disefio del Circuito Impreso
El circuito final en el que irdn conectados todos los elementos del circuito queda

estructurado como se observa en la Figura 67.
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Figura 67

Disefio de la placa del circuito final.

=) e %

Nota. Se puede observar en la figura que existen varios pines y borneras en las cuales se

conectaran todos los elementos necesarios, los cuales seran detallados mas adelante.

En la Figura 68 se visualiza las tres partes principales del circuito donde se conecta la
bateria de litio en la seccidon de la bateria de respaldo, la tarjeta Thinxtra SigFox como
procesador y en los conversores de voltaje se utilizan los step-downs para reducir el voltaje que
entregan las fuentes de alimentacién y de esta manera proveer de energia tanto a los sensores

como a la tarjeta principal.

Figura 68

Secciones principales del circuito final.
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El circuito implementado se lo observa en la Figura 69, el cual estd compuesto por los

siguientes componentes:

1. Cargador de la bateria de litio

2. Bateria de litio

3. Conversores step-downs

4. Modulo Thinxtra SigFox

5. Entradas para la red de sensores

Figura 69

Disposicidn de los elementos.
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Se observa en la Figura 70 los circuitos finales instalados y conectados respectivamente
para el envio de datos de los diferentes sensores que estdn conectados a cada caja del nodo
central, en cada nodo se conectan cinco sensores.

Figura 70

Despliegue de los nodos sensores: a) Nodo sensor 1, b) Componentes y c) Nodo sensor 2.

a) b) c)

Nota. La Figura a muestra el nodo sensor 1 que se encarga de la monitorizacion de los sensores

que corresponde a la sala y cocina, la Figura b muestra la placa impresa con los componentes
mencionados anteriormente y la Figura ¢ muestra el nodo sensor 2 que se encarga de la
monitorizacion del comedor, dos dormitorios y el hall de los dormitorios.

Finalmente, para verificar el funcionamiento del sistema prototipo de alerta contra
conato de incendios, se presentan las imagenes de la red de sensores instalada en la casa, asi
como los nodos sensores, mientras que para comprobar la funcionalidad de la aplicacion mavil
desarrollada en Android Studio, se muestran las capturas de pantallas realizadas desde el
dispositivo movil en el que estd instalada.

En la Figura 71 se observa que el nodo sensor 1 esta ubicado en la sala mientras que el
nodo sensor 2 estd en el dormitorio nimero 2, el nodo sensor 1y el nodo sensor 2 estan activos
ya que se visualiza los leds encendidos de los conversores step — down, ademas se usa el

adaptador anteriormente mencionado como fuente de alimentacidn. En cambio, el sistema de
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energia de respaldo de energia esta deshabilitado y cada nodo sensor dispone de su propio
cargador para la bateria LiPo.

Figura 71

Instalacion de los nodos sensores en la casa.

NODO SENSOR 1

NODO SENSOR 2

En la Figura 72 se muestra la instalacion de los sensores en la cocina. En esta area de la
casa hay especificamente 4 sensores MQ, se tienen 2 sensores de gas (MQ2), 1 sensor de humo
(MQ7) y 1 sensor de temperatura (DHT11). El primer sensor MQ2 esta ubicado en la esquina
derecha inferior de la ventana, el otro sensor MQ2 esta en el lado izquierdo de la ventana, el
sensor MQ7 esta en el lado derecho ya que existe riesgo de incendio debido a que el

tomacorriente se encuentra cerca del lavaplatos ademas su uso es frecuente mientras que el



sensor DHT11 estd ubicado en el lado izquierdo cerca del sensor MQ2. Por otra parte, se
visualiza que los sensores estan encendidos y monitorizan el ambiente de la cocina.

Figura 72

Ubicacion de los sensores de la cocina.

Sensor Sensor
MQ2 MQ2

Sensor
DHT11

La Figura 73 muestra la ubicacién del sensor de alcohol (MQ3) y del sensor de humo
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(MQ7). El sensor MQ3 se ubica en un rincén del comedor ya que dispone de una mesa donde se

tiene el alcohol doméstico para desinfectar superficies y objetos personales mientras que el

sensor MQ7 se ubica en el dormitorio 1.
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Figura 73
Ubicacion de los sensores MQ3 y MQ7.

Sensor de alcohol (MQ3) Sensor de humo (MQ7)

La Figura 74 muestra la ubicacién respectiva de los sensores de humo y temperatura: el
primer sensor MQ7 estd ubicado en el dormitorio 2 mientras que el segundo sensor MQ7 y el
sensor DHT11 estan ubicados en el pasillo de las habitaciones.

Figura 74

Ubicacion de los sensores MQ7 y DHT11.

Sensor de humo (MQ7) Sensor de temperatura (DHT11)
Sensor de humo (MQ7)

En la Figura 75 se visualiza la pantalla inicial de la aplicacién mdvil donde se puede
apreciar el logo de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, asi como el logo de la carrera
de Ingenieria en Electrdnica y Telecomunicaciones y el logotipo del Grupo de Investigacion
WiCOM-Energy. Ademas, se tiene el botén SMART HOME que ingresa a la siguiente que se

muestra en la Figura 76.
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Figura 75

Pantalla inicial de la aplicaciéon movil.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

&

En la Figura 76 se muestra el panel de mediciones que dispone de 6 botones, al ingresar
a cualquiera de los botones de las mediciones de los sensores MQ2, MQ7, MQ3 y temperatura
se visualiza la grafica de los datos, mientras que al ingresar al botdn alarmas se observa una
tabla con la ubicacion, el sensor, la fecha y la hora en que se registré un valor anormal y
finalmente el botdn Ilamada de emergencia marca al 911 para dar aviso al cuerpo de bomberos.

Figura 76

Pantalla de mediciones del sistema prototipo de alerta contra conato de incendios.

TEMPERATURA '—’ LLAMADA EMERGENCIA

- D &)
—(m)

En la Figura 77 se observa las diferentes graficas de cada uno de los 4 botones de la

Figura 76. La primera grafica muestra las curvas de los sensores MQ7, la segunda grafica
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muestra las curvas de los sensores MQ2, la tercera grafica muestra la curva del sensor MQ3 y la
cuarta grafica muestra la curva de los sensores de temperatura.

Figura 77

Grdficas de cada uno de los botones del panel de mediciones.
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La Figura 78 muestra tabla que contiene el botdn alarmas, la tabla indica el sensor que
se activo, el valor anormal medido, la ubicacidén del sensor dentro de la casa, la fecha y la hora.

Figura 78

Tabla del botdn alarmas.

1351 @M G e =081%u

Alarmas detectadas

Sensor Medicion Fecha Ubicacion
S1MQ7 29 2021-11-30 07:14:45
Cocina

S1MQ7 30 2021-12-13 22:36:26
Cocina

S1MQ7 31 2021-12-13 22:57:05
Cocina

S1TMQ7 30 2021-12-13 23:07:24
Cocina

S1TMQ7 30 2021-12-13 23:17:44
Cocina
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En la Figura 79 se muestra la notificacién de alarma que se genera en el dispositivo
Android cuando uno de los sensores de la red mide un valor anormal. Ademas, en la notificacion
se visualizan los mismos datos que se observa en la Figura 78.

Figura 79

Notificacion de alarma en el dispositivo Android.
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Como se puede apreciar en la Figura 79 al usuario le llega un mensaje de alerta cuando un valor
medido por los diferentes sensores excede de su limite y de esta forma nos presenta que se ha
generado un contado de incendio. Para estos casos el usuario tiene la opcién de llamar al ECU
911 presionando en el botdn de llamada de emergencia que se encuentra de color rojo.
Presupuesto del Prototipo

La Tabla 29 detalla el valor de cada componente que conforma el sistema prototipo de
alerta contra conato de incendios domésticos, asi como el costo de investigar, construir el
sistema, disefiar y programar la aplicacién mdvil, estos rubros se encuentran englobados dentro

de lo que es mano de obra.



Tabla 29

Presupuesto del sistema de alerta contra conato de incendios domésticos.
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Componente Cantidad V.alorz Valor Total
Unitario

Sensor de humo MQ7 5 5.00 25.00
Sensor de gas MQ2 2 4.50 9.00
Sensor de alcohol MQ3 1 4.00 4.00
Sensor de temperatura DHT11 2 2.00 4.00
Adaptador de voltaje EVL 2 9.00 18.00
Bateria LiPo TCB WORTH 2 20.00 40.00
Cargador de baterias LiPo 2s y 3s B6 Rc Pro Full 2 15.00 30.00
Step-down DC-DC LM2596 2 3.00 6.00
Caja plastica 145x89x40 mm 2 12.00 24.00
Cable UTP Categoria 6A 70(metros) 0.70 49.00
Mddulo Xkit Thinxtra SigFox 2 100.00 200.00
Canaleta plastica 20x10x2000 mm 20 1.25 25.00
Mano de obra 150.00
Suscripcion anual al backend de SigFox 1 15.00 15.00
Disefio de red de sensores 45.00
Varios (tornillos, tacos, etc) 15.00

Total

659.00
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CAPITULO V
Anilisis de resultados
Este capitulo se explica la calibracién experimental que se realizo para los sensores MQ,
asi como los resultados obtenidos en los tres escenarios diferentes propuestos anteriormente.
Ademds, se analiza los pardmetros de calidad de servicio como el retardo y el nimero de

paquetes.

Escenarios de prueba para los diferentes sensores

Las pruebas se realizaron en tres escenarios diferentes, el primero en que no existe
ninguna alerta, y no hay nadie en la casa que pueda generar algun tipo de alteracién en los
valores medidos por los sensores. El segundo escenario se presenta cuando existen personas en
el domicilio y generan variaciones en los valores ya que manipulan el alcohol y también ocupan
la cocina de esta manera se genera un ligero aumento sobre todo en los sensores de gas y
humo. Finalmente, el tercer escenario es provocado para obtener un aumento brusco en las
mediciones para identificar y obtener los valores maximos a los cuales deberia detectar una
alerta.

Para obtener los valores medidos por los sensores en sus unidades correspondientes es
necesario hacer una conversion para cada sensor.
Conversion de decimal a PPM del sensor MQ2

Para realizar esta conversion es primordial conocer la curva caracteristica del sensor de

gas MQ2 por lo que se procedid a graficar en funcién a los datos obtenidos del datasheet.
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Figura 80

Curvas caracteristicas del sensor MQ2.
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Nota. En la Figura 80 se visualiza la curva caracteristica del sensor MQ2 para varios gases.
Tomado de (HANWEI ELECTRONICS CO., s.f.).

Para este caso es importante considerar la linea de color rosado ya que con este sensor
se va a medir GLP o conocido comUnmente como gas doméstico. Al tomar los valores que se
visualizan en la grafica de la Figura 80 se obtiene la siguiente grafica que se visualiza en la Figura
81.

Figura 81

Curva caracteristica del sensor MQ2 en escala logaritmica.

MQ2 (LOGARITMICO)
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Ahora es importante pasar esta recta a una curva caracteristica exponencial ya que la

grafica de la Figura 81 se encuentra en escala logaritmica por valores elevados en el eje x que es

el que muestra la cantidad de PPM en funcién de RS/RO.

Figura 82

Curva caracteristica del sensor MQ2 en escala exponencial.

En la Figura 82 se visualiza la grafica de la curva caracteristica del sensor MQ2, en

funcion de la ecuacién obtenida se realiza la conversion a PPM, esta es la ecuacién (1).

Figura 83
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En la Figura 83 se logra linealizar los valores entregados por el sensor MQ2 en funcién
de Rs y los valores decimales medidos por el mismo. Posterior a esto se obtiene la ecuacién
caracteristica para poder reemplazar estos valores en la ecuacién de la curva del sensor en

funcidn de las partes por millén que estd en escala logaritmica debido a los altos valores, esta

sera la ecuacion (2).

Figura 84

Ecuacidn caracteristica del valor medido vs valor real en ppm del sensor MQ2.

Relacion VALOR MEDIDO VS PPM

= 10000
=

o

& 1000
oy

S 100
ST
o

o

@ 1
= 0 50 100 150 200 250 300
(a8

Valor decimal medido

En la Figura 84 se muestra la grafica donde se visualiza la curva de la ecuacidn
caracteristica obtenida al igualar la ecuacién (1) y (2), al despejar se obtiene la siguiente
expresion.

1

~ ( 21.996 )0.482
*1 = {Z0.0064 x, + 1.8182 ’

(3)

Donde:

Xo es el valor decimal (0-255)
Xy es el valor en ppm medido por el sensor MQ2

Conversién de decimal a mg/L del sensor MQ3

Para esta conversion se debe realizar un proceso similar al anterior donde la grafica de

la curva caracteristica se observa en la Figura 85.
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Figura 85

Curvas caracteristicas del sensor MQ3.
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Nota: En la Figura 85 se muestra la curva de sensibilidad caracteristica del sensor MQ3 para
varios gases. Tomado del (HANWEI ELECTRONICS CO., s.f.).

Se toma los valores principales para poder separar Unicamente la curva deseada que en
este caso es la del alcohol.

Figura 86

Curva caracteristica del sensor MQ3 en escala logaritmica.

MQ3(LOGARITMICO)

10

Se debe pasar esta recta a una curva caracteristica exponencial ya que la grafica que se
muestra en la Figura 86 se encuentra en escala logaritmica por valores elevados en el eje x, ya

que es el eje que muestra la cantidad de PPM en funcién de RS/RO.
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Figura 87

Curva caracteristica del sensor MQ3 en escala exponencial.
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En la Figura 87 se visualiza la grafica de la curva caracteristica de este sensor, en funcion
de la ecuacién obtenida se realiza la conversidn que se necesita, esta sera la ecuacién (4).

Figura 88

Grdfica del RS/RO vs el valor decimal leido del sensor MQ3.
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En la Figura 88 se logra linealizar los valores entregados por el sensor MQ3 en funcion
de Rs y los valores decimales medidos por el mismo. Posterior a esto se obtiene la ecuacién

caracteristica para reemplazar estos valores en la ecuacion de la curva del sensor en funcién de
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las partes por millédn que esta en escala logaritmica debido a los altos valores, esta serd la
ecuacion (5).

Figura 89

Ecuacion caracteristica del valor medido vs valor real en ppm del sensor MQ3.

Relaciéon VALOR MEDIDO VS mg/L
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En la Figura 89 se visualiza la grafica de la curva donde la ecuacidn caracteristica se la

obtiene al igual la ecuacién (4) y (5), y al despejar da como resultado la siguiente expresion.

1

_ ( 0.5534 )0.653 (6)
*1 = 1200078 x, + 2.2857 '

Donde:

Xo es el valor decimal (0-255)

Xi es el valor en mg/L medido por el sensor MQ3

Conversion de decimal a PPM de sensor MQ7
Para realizar esta conversion se debe realizar un proceso similar al anterior donde la

grafica de la curva caracteristica se observa en la Figura 90.
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Figura 90

Curvas caracteristicas del sensor MQ7.
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Se debe considerar los valores principales de la linea de color azul que se muestra en la
Figura 90 para obtener la curva caracteristica del CO.

Figura 91

Curva caracteristica del sensor MQ7 en escala logaritmica.
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La gréfica que se visualiza en la Figura 91 se debe pasar a escala exponencial ya que esta
grafica se encuentra a escala logaritmica por valores elevados en el eje x que muestra la

cantidad de PPM en funcién de RS/RO.
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Figura 92

Curva caracteristica del sensor MQ7 en escala exponencial.
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En la Figura 92 se muestra la grafica de la curva caracteristica de este sensor, y en
funcion de la ecuacidn se realiza la conversion, esta sera la ecuacion (7).

Figura 93

Grdfica del RS/RO vs el valor decimal leido del sensor MQ3.
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En la Figura 93 se logra linealizar los valores entregados por el sensor MQ2 en funcién
de Rs y los valores decimales medidos por el mismo. Posterior a esto se obtiene la ecuacién
caracteristica para reemplazar los valores en la ecuacién de la curva del sensor en funcion de las

partes por milléon que es la seccién logaritmica debido a los altos valores, esta sera la ecuacion

(8).
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Figura 94

Ecuacion caracteristica del valor medido vs valor real en ppm del sensor MQ7.
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La Figura 94 visualiza la grafica de la relacion entre el valor medido y las partes por
millén donde la ecuacidn caracteristica se la obtiene al igualar la ecuacion (7) y (8) y al despejar

da como resultado la siguiente expresion.

)

1
24.041 0.679
n = )

—0.0078 xo + 2 (9)

Donde:
Xo es el valor decimal (0-255)
Xz es el valor en ppm medido por el sensor MQ3

Resultados obtenidos en el escenario 1
En este escenario, la medicidn de los diferentes sensores se realiza cuando no hay nadie
en casa, por lo que no pueden ser modificados por el ser humano, estos datos son recogidos

durante una semana en la que todos se han ido de vacaciones.
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En este caso se realizé la medicién constante durante 5 dias para los dos diferentes
nodos sensores disponibles, de esta forma se pudo determinar el valor promedio en el cual el
sensor opera normalmente cuando no existe ninguna notificacion de alerta.

Para obtener un valor promedio en el que oscile dentro de los pardmetros normales de
dichos sensores se obtuvo un valor promedio de los 5 dias en que se realizé el trabajo y el
resultado de este primer escenario se observa en la Tabla 30.

Tabla 30

Resultado de las muestras tomadas por los sensores del nodo sensor 1 en el escenario 1.

S1IMQ7 S2MQ2 S3DHT11 samMQ7 S5MQ2
Lunes 26.00 44.85 19.06 91.92 94.64
Martes 26.11 44.80 19.53 91.97 90.46
Miércoles 26.21 45.27 20.06 89.80 105.6
Jueves 26.09 44.86 20.30 90.91 108.0
Viernes 26.33 45.39 19.97 91.87 101.7
Promedio 26.03 44.90 91.95 94.76 26.03

Nota. En la Tabla 30 se obtuvo el promedio de las 700 muestras tomadas para obtener el valor
FINAL que se muestra en la parte inferior de la tabla.

Se sigue el mismo procedimiento para obtener la grafica con los resultados del nodo
sensor 2 da como resultado lo siguiente.

Tabla 31

Resultado de las muestras tomadas por los sensores del nodo sensor 2 en el escenario 1.

seMQ7 S7MQ3 S8DHT11 samMQ7 siomMQ7

Lunes 46.68 31.16 19.48 113.00 107.24
Martes 43.11 31.61 19.93 112.18 104.18
Miércoles 35.25 31.18 20.00 106.64 95.79
Jueves 34.96 30.79 20.11 104.57 95.57
Viernes 38.59 31.56 19.96 110.74 98.07
Promedio 39.57 31.26 19.90 109.34 100.03

Nota. En la Tabla 31 se logra visualizar los valores promedios obtenidos de las diferentes

mediciones leidas por el nodo sensor 2 durante el muestro realizado.
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Posteriormente para poder observar de manera grafica el comportamiento de los
sensores durante el transcurso del dia se toma las 140 muestras y obtenemos la grafica que se
muestra en Figura 95.

Figura 95

Grdfica de los resultados de mediciones en el nodo sensor 1 en el escenario 1.
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En la Figura 95 podemos apreciar cémo los valores medidos por los diferentes sensores
se mantienen estables, no se generan picos a ninguna hora del dia por lo que estos datos son
tomados al momento en el que no existe nadie en el domicilio o cuando si existen, pero no
estdn realizando ninguna actividad que altere las lecturas de los sensores conectados al nodo 1.
Figura 96

Grdfica de los resultados de mediciones en el nodo sensor 2 en el escenario 1.
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En la Figura 96 se observa de igual manera valores estables para el nodo sensor 2
permitiendo comprobar su correcto funcionamiento para el escenario 1. Cabe mencionar que
estos valores Unicamente son los medidos por el sensor y varian de 0-255 a excepcién del sensor
de temperatura DHT11 que su escala es Unicamente en grados centigrados directamente y tiene
un rango de 0- 50 grados.

Ahora es necesario realizar la conversion de estas mediciones para conocer los valores
en sus unidades correspondientes, esto se logra al utilizar la ecuacién de la curva obtenida

anteriormente para cada sensor.

Las formulas obtenidas fueron las siguiente:

Sensor MQ2
1
_ ( 21.996 )0.482 3
*1=\Z0.0064 x, + 1.8182) ®)
Donde:
Xoes el valor decimal (0-255)
Xi es el valor en mg/L medido por el sensor MQ2
Sensor MQ3
1
_ ( 0.5534 )0.653 .

1= \Z0.0078 x, + 22857 (6)

Donde:

Xo es el valor decimal (0-255)

X es el valor en ppm medido por el sensor MQ3
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Sensor MQ7

1
( 24.041 )0.679
xl = )

—0.0078 x, + 2

)

Donde:

Xoes el valor decimal (0-255)

X1 es el valor en ppm medido por el sensor MQ3
Ya con estas formulas obtenidas Unicamente aplicamos a cada valor promedio calculado
para poder conocer el mismo en la unidad correspondiente a cada sensor.

Tabla 32

Valores promedio y valor real de las mediciones en el nodo sensor 1 en el escenario 1.

siMQ7 Ss2MQ2 samQz7 S5MQ2
Valor (0-255) 26.02 44.90 91.94 94.75
Valor Real 45.59 236.36 74.90 383.86
Unidad ppm ppm ppm ppm

Nota. La Tabla 32 muestra los valores medidos de 0 a 255 y a su vez el valor ya convertido a ppm
del nodo sensor 1, adicional es importante mencionar que para el sensor de temperatura no es
necesario realizar ninguna conversién por lo que el valor promedio de la temperatura es el
siguiente.

Tabla 33

Valor promedio y valor real del sensor de temperatura del nodo sensor 1 en el escenario 1.

S3DHT11
Valor Real 19.04
Unidad °C

Nota. En la Tabla 33 podemos observar el valor de temperatura promedio obtenido por el nodo

sensor 1.
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Para el nodo sensor 2 se aplica el mismo concepto para obtener los valores promedio de

cada sensor da como resultado lo siguiente.

Tabla 34

Valores promedio y valor real de las mediciones en el nodo sensor 2 en el escenario 1.

semMmQ7 S7MQ3 saMmQ7 siomMmQ7
Valor (0-255) 39.57 31.25 109.33 100.02
Valor Real 49.85 0.12 88.30 80.67
Unidad ppm mg/L ppm ppm

Nota. La Tabla 34 nos muestra los valores obtenidos en las diferentes mediciones del nodo
sensor 2 asi como también su valor real en la unidad correspondiente.
Para el sensor de temperatura del nodo sensor 2 se obtiene el siguiente valor promedio.

Tabla 35

Valor promedio y valor real del sensor de temperatura en el nodo sensor 2 en el escenario 1.

S8DHT11
Valor Real 19.90
Unidad °C

Nota. En la Tabla 35 podemos visualizar el valor promedio obtenido de las diferentes mediciones
de temperatura del nodo sensor 2.

Se observa que los valores de los sensores MQ7 y MQ2 presentan una diferencia en las
distintas mediciones, esto se debe a la calibracién, es decir, se necesita de laboratorios
especializados los cuales permitan configurar los sensores de tal manera que midan con un
punto de referencia igual o punto normal para todos, pero en Quito no se dispone de estos
laboratorios por lo que se optd a configurar los limites minimos y maximos de manera
experimental para poder generar las alertas de manera adecuada.

Resultados obtenidos en el escenario 2
En este caso se tomaron varias medidas en horarios donde la gente que se encuentra en

el Domicio hace uso de la cocina a gas y de la secadora, por otro lado, también manipulan el
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alcohol para desinfectar manos, articulos o cualquier superficie que se encuentre cerca de la
zona donde se almacenan todos los recipientes de quimicos.

Para este caso se obtuvieron los siguientes valores durante toda la semana en el horario
de 6:30-8:00 que es la hora en la que se cocina y se lava la ropa, de 19:00-20:00 en el cual
frecuentemente se calientan los alimentos.

Para el sensor de alcohol se analizaron en horarios diferenciados en los que se alteran
los valores de los sensores ya que el uso de estos quimicos es irregular durante toda la semana.

Se obtuvo los siguientes resultados.

Tabla 36

Resultado de valores medidos por el nodo sensor 1 en escenario 2.

simQ7 s2MQ2 samQ7 S5MQ2

Valor (0-255) 46.02 59.90 111.94 109.75

Valor Real 52.12 270.35 90.66 455.55
Unidad ppm ppm ppm ppm

Nota. En la Tabla 36 podemos observarlos los valores promedios obtenidos tanto en su nimero
decimal de 0-255 como en su valor real ya convertido en su unidad respectiva del nodo 1.

Para el sensor de temperatura no es necesario realizar ninguna conversién por lo que el
valor promedio de la temperatura es el siguiente.

Tabla 37

Valor promedio del sensor de temperatura en el nodo sensor 1 en el escenario 2.

S3DHT11
Valor Real 22.04
Unidad °C

Nota. En la Tabla 37 se logra visualizar el valor promedio obtenido por las diferentes lecturas
recolectadas por el nodo sensor 1.
Para el nodo sensor 2 se aplica el mismo concepto para obtener los valores promedio de

cada sensor da como resultado lo siguiente.
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Tabla 38

Resultado de valores medidos por el nodo sensor 1 en el escenario 2.

s6mMQ7 S7MQ3 soMQ7 siomMQ7
Valor (0-255) 39.57 41.25 109.33 100.02
Valor Real 49.85 0.13 88.30 80.67
Unidad ppm mg/L ppm ppm

Nota. En la Tabla 38 podemos observar los diferentes valores promedio de los sensores que se
encuentran conectados al nodo 2.
Para el sensor de temperatura se obtiene el siguiente valor promedio.

Tabla 39

Valor promedio del sensor de temperatura en el nodo sensor 2 en el escenario 2.

S8DHT11
Valor Real 19.91
Unidad °C

Nota. En la Tabla 39 se puede visualizar el valor promedio obtenido de la temperatura del
sensor que se encuentra conectado al nodo 2.

De igual manera para poder observar de manera grafica las alteraciones que se generan
en estas horas vamos a realizar el grafico correspondiente.

Figura 97

Grdfico de resultados obtenidos por el nodo sensor 1 en el escenario 2.
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En la Figura 97 se puede observar cdmo existe una pequefia variacion ya que los
sensores son afectados en sus valores al momento de cocinar y secar la ropa porque se utiliza
constantemente el GLC o comUnmente conocido como gas doméstico, esto ocurre en dos

horarios diferentes, de 5:00 — 7:00 y de 19:15 — 20:15 en el nodo sensor 1.
Asi mismo graficamos para el nodo sensor 2 que se lo representa en la Figura 98.

Figura 98

Grdfico de resultados obtenidos por el nodo sensor 2 en el escenario 2.
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En la Figura 98 podemos observar cdmo varian los valores del sensor de alcohol de
manera diferenciada ya que es irregular la hora de llegada y de salida de cada persona que vive
en el domicilio por lo que se utiliza Unicamente estos picos de valores para su respectivo analisis

con respecto al nodo sensor 2.

Resultados obtenidos en el escenario 3

Para este caso fue necesario poner a prueba los sensores al generar cierto exceso de
humo, gas y alcohol con mucho cuidado ya que necesitamos registrar los valores maximos en los
gue se podria considerar un conato de incendio. Se obtuvo como resultado los siguientes

valores:
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Tabla 40

Resultado obtenido en mediciones del nodo sensor 1y 2 en el escenario 3.

Valor Normal Valor Max.
Sensor Variable . Valor Maximo  Unidad Medido
Promedio
0-255
sSiMQ7 Humo 45.59 90.71 ppm 112
S2MQ2 Gas 236.36 397.86 ppm 98
S3DHT11  Temperatura 19.04 37.00 °C 37
samaQ7 Humo 74.90 132.92 ppm 145
S5MQ2 Gas 383.86 536.69 ppm 123
semMQ7 Humo 49.85 132.92 ppm 145
S7MQ3 Alcohol 0.12 0.21 mg/L 108
S8DHT11 Temperatura 19.90 37.00 °C 37
somMQ7 Humo 88.30 186.85 ppm 168
si1o0mMQ7 Humo 80.67 134.70 ppm 146

Nota. En la tabla 40 podemos observar un resumen de los valores promedio y maximos en
funcidn las mediciones realizadas de manera experimental. En vista de que no existe gran
cantidad de laboratorios para calibrar este tipo de sensores se realizaron diferentes pruebas
para poder definir limites propios a los cuales se genera la alerta contra conato de incendio,
sobre todo para el caso del sensor de humo y de alcohol ya que el sensor de temperatura, mide

un valor muy préximo al real sin necesidad de una calibracion previa.

Figura 99

Grdfico comparativo de los valores en el escenario 1 vs el escenario 2.
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En la Figura 99 podemos observar cémo los valores maximos del escenario 1 se
encuentran bastante alejados de la linea promedio en un escenario libre de alertas, se debe

considerar estos valores de la linea color naranja para el envio de alertas al backend de SigFox.

Finalmente, para verificar el correcto funcionamiento de las alertas se generaron dos
alertas para evidenciar que se interrumpa el proceso de espera de envio de datos y que se

mande enseguida la sefial de alerta hacia el backend de SigFox como se muestra a continuacion.

Figura 100

Mensajes de alerta al backend de SigFox en el escenario 3.
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En la Figura 100 podemos observar claramente cémo se detiene el proceso de espera de
11 minutos que es el correspondiente para el envio continuo de datos en un escenario normal y
sin perturbaciones, adicional en el callback recibimos el nUmero correspondiente del sensor que

se alterd y generd dicha alerta.
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Figura 101

Callback de alerta al momento de generar un incremento en la lectura de sensores.

Device 3E3D1B - Messages
2022-01-09 17:16:42 1480 €2c514496a04 l|[| 9

2022-01-09 17:14:41 1479 bdb514746001 ||[| e

Callback - OK x

[OK]
200 -
Recipient : jrrosas@espe.edu.ec
Subject: Envio de mensajes, callback

sensorl=189
sensor2=181
sensor3=2@
sensord=116
sensor5=96
alarmal=1
tiempo=1641766481

©O O 0 ©0 O

(¢

[OK]

En la Figura 101 de igual manera que en ejemplo anterior procedemos a la activacién de
una sefal alerta en un sensor diferente para visualizar las alertas que se generan de manera
inmediata para logar asi obtener un muestreo continuo ya que es de vital importancia porque
un conato de incendios se puede generar en cualquier instante de tiempo y si se espera un
tiempo muy extenso podria generar un incendio el cual es mas dificil de controlar con ayuda del
cuerpo de bomberos.

Analisis de QoS

A continuacidn, se mostrara un breve andlisis de las principales caracteristicas a

considerar en nuestro sistema prototipo para poder determinar la calidad del servicio que nos

ofrece esta herramienta del backend de SigFox de una manera netamente experimental.
Analisis del RSSI de los nodos sensores

El envio de los datos se lo realizé desde el mdédulo X kit Thinxtra de SigFox, y para el

respectivo analisis de la intensidad de sefial recibida o conocida como RSSI fue necesario
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solicitar estos datos a un personal de trabajo del backend de SigFox ya que estos datos no se los
puede obtener directamente en el plan contratado. Una vez obtenidos los respectivos datos
tanto del nodo sensor 1 como del nodo sensor 2 procedimos a realizar una grafica para el

analisis respectivo para obtener como resultado lo siguiente.

Figura 102

Grdfica del RSSI en funcidn del tiempo en el nodo sensor 1.
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En la Figura 102 se puede notar las diferentes variaciones existentes en la intensidad de
sefial recibida donde existe mayor pérdida de sefial a las 10:20 AM y una menor pérdida a la
6:12 AM. Finalmente se determina que el valor promedio de RSSI es de -108.16 dBm el cual se

considera un enlace bueno.
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Figura 103

Grdfica de RSSI en funcion del tiempo en el nodo sensor 2.
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En la Figura 103 se puede notar las variaciones existentes en la intensidad de sefial
recibida donde existe mayor pérdida de sefial a las 6:13 PM y una menor pérdida a la 1:02 AM.
Asi como también se determina que el valor promedio de RSSI es de -112.96 dBm el cual se
considera un enlace bueno.

Finalmente realizamos una comparativa de las mediciones de varios dias para ver si el
patréon de pérdida se debe a la hora de envio de datos y lograr asi determinar que la intensidad
de sefial recibida no depende directamente de este patron como se puede observar en la Figura
104, ya que existe mayor y menor cantidad de pérdida de forma dispersa y no solamente a
cierta hora del dia. El valor medio de las lecturas realizadas durante los 4 dias es de -110 dBm, -

111 dBm, -116 dBm, -113 dBm respectivamente.
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Mediciones del RSSI durante muestreo constante de lectura de los datos durante 4 dias.
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Andlisis de cantidad de paquetes de datos
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Es importante realizar un andlisis de la cantidad de paquetes enviados y recibidos en la

herramienta de backend de SigFox.

En la Tabla 41 se muestra los paquetes recibidos, enviados y perdidos de los 5 dias del

nodo sensor 1. Ademas, se tiene un promedio de paquetes perdidos de 4.24% mientras que la

eficiencia llega a ser de 95.76%.

Tabla 41

Resultados de los paquetes enviados, recibidos y perdidos en el nodo sensor 1.

Paquetes Recibidos Paquetes Enviados Paquetes Perdidos Dia
408 420 12 Dial
415 420 5 Dia 2
406 420 14 Dia3
395 420 25 Dia 4
387 420 33 Dia 5
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En la Tabla 42 se muestra los paquetes recibidos, enviados y perdidos de los 5 dias del
nodo sensor 2. Ademas, se tiene un promedio de paquetes perdidos de 6.43% mientras que la
eficiencia llega a ser de 93.57%.

Tabla 42

Resultados de los paquetes enviados, recibidos y perdidos en el nodo sensor 2.

Paquetes Recibidos Paquetes Enviados Paquetes Perdidos Dia
393 420 27 Dia1l
404 420 16 Dia 2
394 420 26 Dia3
395 420 25 Dia 4
379 420 41 Dia 5

Se llega a la conclusién de que existe una pérdida de paquetes de 6.43% y 4.24%
respectivamente del total de paquetes enviados. Este analisis se lo realizé por dias y nos indica
que la pérdida de paquetes no es representativa al momento de leer los datos ya que esta
plataforma realiza un envio de tres paquetes idénticos y en ninguno de los casos se da una

pérdida total de paquetes, Unicamente se pierde 1 o 2 paquetes por envio.

Analisis de retardos.
Para este analisis fue necesario solicitar de igual manera los datos correspondientes de
delays o retardos que se generan el momento de hacer el envio de datos desde la tarjeta hasta

el backend de SigFox y obtener como resultado los siguientes retardos.
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Figura 105

Grdfico de los retardos generados por el nodo sensor 1.
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En la Figura 105 se muestra el delay maximo que es de 4.50 segundos, asi mismo el
delay minimo obtenido es de 0.80 segundos de esta manera se tiene un promedio de los
retrasos generados durante un dia completo se puede concluir que el delay promedio de envio

de datos es de 2.02 segundos en el nodo sensor 1.

Al igual que en el caso anterior podemos visualizar en la Figura 106 que para el nodo
sensor 2 se tiene un delay maximo de 5.00 segundos y un delay minimo de 0.80 segundos,

mientras que el delay promedio es de 2.05 segundos.



Figura 106

Grdfico de retardos generados por el nodo sensor 2.
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En la Tabla 43 se muestran los retardos promedio de los 4 dias en cada uno de los nodos

sensores, se obtuvo un retardo promedio de 2.01 para el nodo sensor 1 mientras que para el

nodo sensor 2 el retardo promedio es 2.02. En conclusidn, el valor promedio es

aproximadamente de 2 segundos para ambos nodos sensores.

Tabla 43

Retardo promedio de los nodos sensores 1y 2.

Retardo Promedio Dia

Nodo Sensor 1

2.04 Dia1l

1.99 Dia 2

2.00 Dia 3

2.00 Dia 4
Nodo Sensor 2

1.94 Dia1l

2.07 Dia 2

1.99 Dia 3

2.08 Dia 4
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Para la implementacién de este sistema se realizo el respectivo estudio del arte sobre
diferentes sistemas de alerta contra emergencias o incendios domiciliares. El utilizar esta
tecnologia que dispone con diferentes tipos de sensores ya sea para medir, cantidad de CO2 en
el ambiente, temperatura, humedad, entre otros. Nos permite determinar un conato de
incendios, siempre y cuando dichos sensores se encuentren correctamente calibrados y cuenten

con la certificacion correspondiente para su uso adecuado.

Gran parte de los sensores mas utilizados en el mercado para la deteccion de humoy
temperatura son muy grandes y consumen demasiada energia por lo que se optd por utilizar
sensores mucho mds pequefios y que consumen menor cantidad de recursos. Por otro lado, los
sensores de gas y alcohol son los menos utilizados, pero actualmente son de gran importancia
ya que con la llegada de la pandemia una considerable cantidad de personas se mantienen en su
domicilio y por ende utilizan mayor cantidad de alcohol para desinfectar superficies o
ambientes, asi como también hacen mayor uso de secadoras a gas, duchas con calefén, estufas,
entre otros que hacen uso del gas licuado de petrdleo o bien conocido como gas doméstico por

lo que es importante prevenir cualquier tipo de accidente.

Este proyecto esta enfocado a futuro para poder implementar este sistema en un
conjunto residencial por lo que se consideré6 como modelo y se les aplicé una encuesta para
determinar las necesidades principales a las cuales nos debemos atar al momento de disenar la
red de sensores para cada domicilio diferente. Después de obtener los resultados, se concluyd
gue es necesario el uso de 5 sensores de humo, 2 sensores de temperatura, 1 sensor de alcohol

y 2 sensores de gas para una casa promedio dentro de este conjunto residencial.
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Al momento de establecer los limites minimos, maximos y promedios de los sensores se
lo realizé de manera experimental ya que en el pais no dispone de muchos laboratorios
especializados en la calibracion de los mismo, por lo que se optd por presentar 3 escenarios
diferentes en los cuales se pueda poner a prueba los diferentes sensores utilizados que para
nuestro caso los sensores utilizados son: DTH11 para medir temperatura, MQ2 para medir
particulas de gas en el ambiente, MQ3 para medir las particulas de Alcohol y finalmente el
sensor MQ7 para medir la cantidad de CO, este ultimo sensor es el mas utilizado en nuestro
sistema ya que uno de los causantes principales de incendios son las malas instalaciones
eléctricas asi que es de vital importancia detectar una anomalia de este tipo en primera
instancia. Los datos recolectados por los diferentes sensores nos muestran que el hogar tiene
una temperatura promedio de (19.9 °C), el sensor de humo nos indica que tenemos variaciones
entre (45- 88 ppm), el sensor de alcohol obtuvo mediciones de (0.12 mg/L) y finalmente el

sensor de gas (236-383 ppm).

El disefio del sistema contra conato de incendios consta de 10 sensores divididos en dos
nodos principales que fueron ubicados de manera estratégica, mientras que los diferentes
sensores que son utilizados para medir temperatura, gas, humo y alcohol fueron ubicados de
acuerdo a la necesidad del domicilio. Estos datos son transmitidos gracias a la ayuda de la
tecnologia SigFox con de la tarjeta Xkit Thinxtra RCZ4 el cual se alimenta con la energia que nos
proporciona la red eléctrica publica, pero a su vez tiene un banco de bateria para que en caso de

emergencia no dependa Unicamente de esta energia domiciliar.

Las alertas se ven reflejadas de manera inmediata tanto en el aplicativo mévil como en
la plataforma de SigFox y a su vez informa al pertinente personal del cuerpo de bomberos el cual
recibe la sefial de alerta para que pueda tomar acciones en el asunto y evitar que este conato de

incendios no se convierta en un incendio el cual sea mucho mas dificil de controlar. Para el
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disefio de la aplicacion moévil fue necesario el uso de la herramienta Android Studio, al llamar a
los datos que se encuentran almacenados en nuestra base de datos que esta alojada en el
Hosting 000webhost, esta es una herramienta gratuita la cual nos permite guardar gran
cantidad de datos. Dentro de esta base de datos se tiene configurados los parametros
correspondientes para poder transformar los paquetes recibidos directamente desde el backed
de SigFox ya que este utiliza una codificacion UTF8. Dentro de esta aplicacidn se configuré una
sefial de alerta para cuando uno de nuestros sensores sobrepase el limite establecido, este nos
muestra una notificacion y vibra pero en caso de que no tenga buena cobertura el dispositivo
movil no se genera la alerta interna en el teléfono pero la sefial de alerta si es enviada al
personal del cuerpo de bomberos ya que se configuraron 2 callbacks diferentes para que trabaja
en paralelo en caso de que el usuario no se pueda comunicar directamente al 911, el mensaje o

Ilamada llegue al personal correspondiente de manera automadtica.

Gracias a la informacion brindada por el personal de trabajo del backend de SigFox fue
posible realizar un analisis de los parametros principales en cuanto a calidad del servicio, tales
como cantidad de paquetes perdidos, delay e intensidad de sefal recibida. Al finalizar las
diferentes pruebas en todos los escenarios planteados se llegd a la conclusion de que se tiene
una buena cobertura en cuanto al envio de datos, el tiempo de reaccidn tanto de los sensores
como de las tarjetas de SigFox y el muestreo de cada sensor es continuo aunque el envio de
datos se lo realiza cada determinado tiempo por el limite de mensajes que nos permite la
plataforma pero en caso de existir una anomalia, se interrumpe el proceso y se envian todas las
sefiales de alerta necesarias hasta tener una respuesta por parte del cuerpo de bomberos. En la
recepcién de los datos se tiene un retardo maximo de 5 segundos, la pérdida de paquetes es

nula, y el RSSI maximo es de -112.96 dBm.
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Finalmente se concluye que se implementd de manera satisfactoria el sistema contra
conato de incendios en un departamento promedio, gracias a la ayuda de la tecnologia SigFox y
los sensores mds utilizados con un bajo consumo de energia. Ademas, se logrd hacer de este
sistema parcialmente independiente ya que en caso de existir una falla eléctrica este dispone de
su propio banco de bateria y los mensajes de alerta son enviados de manera inmediata al
interrumpir cualquier proceso que se lleva a cabo, lo que hace de nuestro sistema un detector

6ptimo de anomalias contra conato de incendios.

En funcion a la cantidad de habitaciones con las que cuente el domicilio serd importante
considerar el nimero de sensores a utilizar y de igual manera la ubicacién del mismo ya que los
nodos sensores deben ser implementador en un lugar con una buena cobertura para evitar
cualquier tipo de pérdida de informacién.

Trabajos Futuros

El grupo de trabajo esta interesado en desarrollar e implementar un sistema prototipo
de alerta contra conato de incendios para edificios con tecnologia Sigfox para la comunicacion y
tecnologia ZigBee para monitorizar el ambiente, con el objetivo de obtener un prototipo

adecuado a la edificacion.

Se desea buscar laboratorios especificos para la calibracién de los sensores de
temperatura, de humo, de gas, y de alcohol. Con el objetivo de obtener datos veridicos y de esta

manera prever con antelacién y exactitud un incendio.

Con la finalidad de continuar con la linea de investigacidn se plantea desarrollar un
prototipo que permita al Cuerpo de Bomberos identificar las causas que generd el incendio. Con
la finalidad de disminuir el tiempo de las investigaciones y por ende mejorar la precisién del

trabajo del Cuerpo de Bomberos.
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También, se desea verificar el funcionamiento del prototipo con expertos del Cuerpo de
Bomberos del Distrito Metropolitano de Quito, para determinar la exactitud y el tiempo de

respuesta de los sensores.

Por ultimo, se pretende desarrollar una pagina web que permita al usuario la
monitorizacion del ambiente del hogar desde cualquier dispositivo movil ya que se realizé una

aplicacion moévil especificamente para dispositivos Android.
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