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Resumen

Los incendios forestales son desastres naturales que en los Ultimos 50 afios han
generado problemas medio ambientales, pérdidas econdmicas y pérdidas humanas. En
Ecuador la SNGR en el afio 2019 reporto la pérdida de 1600 hectareas de bosques a
causa de estos fendbmenos. En la Sierra Central en las épocas de verano se forman las
condiciones ideales para que este tipo de desastres aparezcan, esto se debe a las altas

temperaturas, fuertes viento y la escasa humedad relativa.

Para el presente trabajo los incendios forestales presentan grandes magnitudes por la
falta de alertas tempranas que permita contrarrestar el fuego a tiempo. Ante este
problema se realiz6 una metodologia propia que permite desarrollar el prototipo de

sistema de informacion utilizando tecnologia LoRa, con nodos sensores de bajo costo y

16

bajo consumo de energia para monitorear las condiciones medio ambientales y emitir una

alerta de un posible conato de incendio. El parametro establecido para la emision de
alertas es la regla del 30-30-30 y adicional se empleara sensores de CO2 y presion

barométrica.

Para comprobar el funcionamiento del prototipo este fue sometido a cuatros escenarios
distintos donde se verifico la recoleccién de datos por parte de los sensores, la correcta
visualizacién de los datos en un dashboard web y la emisién de una alerta temprana

cuando se cumplen las condiciones para un posible conato de incendio forestal.

Palabras clave

e INCENDIOS FORESTALES

e LPWAN

e LORA

e NODO SENSORES
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Abstract

Forest fires are natural disasters that in the last 50 years have generated environmental
problems, economic losses and human losses. In Ecuador, the SNGR in 2019 reported
the loss of 1600 hectares of forests due to these phenomena. In the Central Sierra, in the
summer seasons, the ideal conditions are formed for these types of disasters to appear,

this is due to high temperatures, strong winds and low relative humidity.

For the present work, forest fires present large magnitudes due to the lack of early
warnings that allow counteracting the fire in time. Faced with this problem, a proprietary
methodology was carried out that allows the development of the information system
prototype using LoRa technology, with low-cost sensor nodes and low energy
consumption to monitor environmental conditions and issue an alert of a possible outbreak
of fire. The parameter established for the issuance of alerts is the 30-30-30 rule and

additional CO2 and barometric pressure sensors will be used.

To verify the functioning of the prototype, it was subjected to four different scenarios where
the data collection by the sensors was verified, the correct visualization of the data in a
web dashboard and the issuance of an early warning when the conditions for a possible

outbreak of forest fire.

Key words

e FOREST FIRES
e LPWAN

e LORA

e SENSOR NODE
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Capitulo |

Introduccién

En el capitulo | se aborda los antecedentes de la investigacion, se determina
causas Yy efectos para la construccion del arbol de problemas lo que permite establecer el
planteamiento del problema. De esta manera se puede sustentar la justificacion del
problema. Posterior a esto se realiza el planteamiento del objetivo general y los objetivos
especificos, se determina el alcance del proyecto de investigacion y se culmina con la

elaboracion de la hipétesis de trabajo.

Antecedentes

Los desastres naturales se han incrementado en los Ultimos cincuenta afos,
generando problemas como la destruccion de habitats, infraestructura, pérdidas humanas,
problemas medio ambientales y problemas econdmicos. Segun Estrategia Internacional
de las Naciones Unidas para la Reduccién de Desastres (por sus siglas en inglés,
UNISDR) define al desastre como: “Una interrupcion grave del funcionamiento de una
comunidad o sociedad a cualquier escala debido a eventos que conllevan a pérdidas:

humanas, ambientales y econdmicas” (Disaster, s. f.).

Los desastres naturales se clasifican en: meteorologicos, hidrolégicos, geofisicos y
climatolégicos. Dentro de estos se incluyen: terremotos, explosiones volcénicas, incendios
forestales, inundaciones, deslizamientos de tierras, entre otros. En el ambito econémico,
los desastres naturales, generan un impacto severo a corto plazo, que puede conducir a
pérdidas econémicas a largo plazo (Khan et al., 2020). Segun el Reporte Mundial de
Desastres del 2018, elaborado por The International Federation of Red Cross and Red

Crescent Societies (de sus siglas en inglés,IFRC), se identificé que los desastres
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naturales en los ultimos 10 afios han generado pérdidas econdmicas de $1.658 billones y

pérdidas humanas de 2 billones de personas (2018 World Disasters Report, 2018).

Dentro de los desastres naturales se va a analizar a los incendios forestales
debido a que ocurren con frecuencia en especial en la temporada de clima secoy a su
impacto medio ambiental(Sasmita et al., 2018a). Cuando se produce un incendio forestal
se liberan gases nocivos que promueven el calentamiento global como: (CO2) diéxido de
carbono, (CH4) metano, (N20) 6xido nitroso, (CO) mondxido de carbono y (COVS)
compuestos organicos (Agama, 2016). La emision de estos gases a la atmoésfera provoca
un aumento en la temperatura lo que genera climas secos y calores extremos ideales

para la generacién de un incendio forestal (2018 World Disasters Report, 2018).

Segun el estudio Fires, Forests and The Future elaborado por World Wide
Foundation (de sus siglas en inglés, WWF) los incendios forestales en abril del 2020
tuvieron un aumento del 13% en relacion con 2019 marcando un récord historico.
Actualmente los incendios forestales son de mayor magnitud, mas intensos y de mayor
duracién; esto se debe a: climas secos y mas calientes, cambio de tierras para la
agricultura y otros factores humanos (Fires, forests and the future: a crisis raging out of
control? | WWF, 2020). Alrededor del mundo existieron sucesos tragicos causados por
este fendmeno, en el periodo 2019-2020, Australia se ha visto azotada por una serie de
incendios forestales catalogados como los peores de su historia con consecuencias
devastadoras, alrededor de tres billones de animales (26 especies endémicas) han
muerto o han sido desplazados porque el 30% de su habitat desaparecié ademas se
estima que alrededor de siete billones de plantas fueron afectadas por este fendmeno. En
América Laina en el primer semestre del afio 2020 en Brasil se perdieron 307,000

hectéreas de bosque que representa un 26% adicional en relacion con 2019, a esto se
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suma Bolivia que incremento los incendios en un 35% (Fires, forests and the future: a

crisis raging out of control? | WWF, 2020).

A pesar de que las muertes por incendios forestales representan apenas el 0.2%
de las muertes provocadas por desastres naturales, este fendmeno tiene un impacto en la
calidad de vida de las personas. Se estima que cada afio 340,000 personas mueren de
forma prematura por problemas respiratorios y cardiovasculares provocados por el humo
de los incendios forestales. En el afio 2017, 550,000 personas alrededor del mundo
tuvieron que abandonar sus viviendas a causa de las llamas. Las comunidades indigenas
sufren un mayor impacto debido a la destruccion de sus tierras, fuentes de agua y
alimento. En Brasil en el afio 2019, 148 comunidades indigenas fueron afectadas por los
incendios. Los efectos econémicos provocados por los incendios forestales se
incrementan cada vez mas, generando efectos negativos en la economia de los paises.
En 2019 la industria del turismo australiana sufrié pérdidas econémicas cercanas a los

$2.9 billones (Fires, forests and the future: a crisis raging out of control? | WWF, 2020).

En Ecuador, de acuerdo con el Ministerio del Ambiente y Agua, la mayoria de los
incendios forestales en el pais son antropogénicos, es decir causados por el hombre; el
fuego es utilizado para el cambio de suelos, preparacion de tierras o renovacion de
pastizales, aunque también son ocasionados por acciones pirémanas. Ante esta
probleméatica el Codigo Organico Integral Penal en su Art. 246 establece: “que la persona
gue provogue directa o indirectamente incendios o instigue la comisién de tales actos, en
bosques nativos o plantados o paramos, serd sancionada con pena privativa de libertad
de uno a tres afos”. Entre julio y septiembre del afio 2019 en el Ecuador, segun datos de
(SNGR, 2019) se han presentado 1540 incendios forestales, lo que ha ocasionado la
pérdida de aproximadamente 16000 hectareas de cobertura vegetal, donde las provincias

mas afectadas son: Loja, Imbabura, Pichincha, Carchi, Guayas y EIl Oro.
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Planteamiento del problema

Los incendios forestales (IF), segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
es un fenébmeno natural provocado por los seres humanos o causas naturales. Los
efectos de este fendmeno son diversos como: muerte de personas o animales,
destruccién del medio ambiente, reduccidn de precipitaciones, cambios en la presion del
aire, afectacion a actividades agricolas, produccion de alimentos, erosion del suelo y altas

concentraciones de gases (OMS | INCENDIOS FORESTALES, s. f.).

El triangulo del fuego representa las condiciones necesarias para que un incendio
se produzca, sus elementos son: combustible, comburente y la temperatura. El
combustible es un agente reductor, esto quiere decir un material que puede ser oxidado,
aqui se encuentra elementos como: carbén, madera, gasolina, propano, hidrégeno, ceras,
metano, etc. El comburente o agente oxidante, es el que oxida a un combustible y se
reduce a si mismo, el oxigeno en todos los incendios es el comburente que alimenta al
fuego. La temperatura es el calor minimo para iniciar el proceso de combustién para que
se mantenga de manera independiente (Elementos del fuego | El oso Smokey, s. f.). Para
gue un incendio forestal aparezca debe cumplir con los tres parametros establecidos en el
triangulo del fuego: el combustible esta representado por la vegetacion, el comburente es

el oxigeno y calor es la temperatura ambiental (Comision Nacional Forestal, s. f.).

Segun el estudio de WWF (Fires, forests and the future: a crisis raging out of
control? | WWF, 2020) el 75% de los incendios forestales son causados por el hombre
como por ejemplo: rupturas de lineas eléctricas, actividades relacionadas con la
agricultura, tala ilegal, colillas de cigarrillo o fogatas (Comisién Nacional Forestal, s. f.).
Cuando un conato de incendio aparece, la velocidad y la forma con la que el fuego se

esparce determina su voracidad y los dafios que ocasionaria, los elementos que generan
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estos incendios forestales estan representados en la gran triada y son: topografia,
combustible y el tiempo atmosférico. Segun (Comisién Nacional Forestal, s. f.) los
elementos representados en la gran triada se los clasifica en dos grupos: condiciones
permanentes y transitorias. Las condiciones permanentes se encuentran determinadas
por: combustible (constituye los elementos que componen la vegetacion) y la topografia.
Las condiciones transitorias estan relacionadas con factores atmosféricos como: humedad
relativa, temperatura, CO2, presion atmosférica, velocidad y direccion del viento. Segun
(Mora, s. f.) determina: “Mediante las condiciones permanentes se puede conocer las
probabilidades que el fuego se produzca, mientras que las transitorias prevén los
alcances de un incendio”. En conclusion, las condiciones permanentes como su nombre lo
dicen, son estaticas mientras que los elementos que pertenecen a los factores
atmosféricos son los que se deben medir para poder predecir o dar una alerta temprana

para determinar un incendio forestal.

Ecuador debido a su posicidn geogréafica esta atravesado por la Cordillera de los
Andes, que dividen al pais en tres regiones (diversidad de climas): Costa Sierra y Oriente.
Segun (Pazmifio, 2019) la mayoria de los incendios forestales ocurren la Sierra, que
posee un clima semi-himedo y su temperatura en condiciones normales oscilan entre 8°C
y 20°C en condiciones normales, mientras que en condiciones extremas puede llegar a
estar entre 22°C y 30°C. En el pais el origen de un incendio forestal es variado y depende
de la zona, pero existen dos factores que se repiten siempre y son: el ser humano y el
paisaje. El fuego es provocado por malas practicas agricolas, cambios de tierra,
ganaderia tradicional, irresponsabilidad de las personas o acciones pir6manas. Mientras
gue el paisaje o la zona se ve afectada por los veranos que son cada vez mas intensos y

sequias prolongadas, adicional a la radiacion solar que actia como combustible en
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altitudes sobre los tres mil metros que provocan pérdida de humedad relativa donde una

chispa puede generar un incendio forestal (Linares, s. f.).

La Autoridad Nacional Ambiental, EI Ministerio del Ambiente y Agua, es la
encargada de realizar acciones de prevencion en las areas protegidas, tiene a su cargo
56 areas protegidas de las cuales 20 son amenazadas por los incendios forestales
(Linares, s. f.). Cuando un conato de incendio forestal ocurre los guardaparques son los
encargados de emitir una alerta a las autoridades competentes para socorrer el incendio
(Linares, s. f.). Pero en muchas ocasiones debido a la extension del terreno y a la
cantidad de guardaparques, ésta alerta puede ser tardia lo que genera un incendio de
mayores proporciones. El éxito para reducir el impacto de un incendio forestal es

combatirlo en el menor tiempo posible para evitar su expansion y sus dafios.

La Secretaria Nacional de Riesgos hasta el afio 2019 en su portal web emitia
Informes de Situacion acerca de los incendios forestales, que se lo hacia de forma diaria
en los meses de junio a septiembre, a través de la recoleccion de datos provenientes de
imagenes satelitales que informaban acerca de focos de calor. Estos boletines informaban
acerca de un foco de incendio que sucedi6 24 horas atrds mas no emitia una alerta

preventiva para mitigar un connato de incendio forestal.

Los bosques son los pulmones del mundo, Ecuador cuenta con grandes
extensiones y con una legislacion que protege a los mismos, a pesar de esto en el pais
segun datos de La Secretaria Nacional de Riesgos en 2018 Ecuador registré 12,5
millones de hectareas (ha) de bosque nativo, lo que demuestra una disminucion constante

desde la década del 90 cuando habia 14,5 millones de hectareas (SNGR, 2019).

Ante la falta de un sistema de informacion de alerta de incendios forestales, es

importante promover un sistema de informacion que permita monitorear las condiciones



24

gue causan un incendio forestal con el fin de detectar y emitir una alerta temprana para
mitigar un conato de incendio forestal. En la figura 1 se detallan las causa y efectos del

problema planteado.

Figura 1

Arbol de problemas
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Pérdida de la temperatura y economicas por

biodiversidad problemas medio disminucion de
ambientales biodiversidad

- Reduccién I’EI'::I:I rrt:: or Afectacién
Er°5'°|" del de phumo de Itfs de las actividades
suelo

precipitaciones incendios agricolas

La falta de un sistema de informacion de incendios forestales impide emitir alertas
tempranas sobre posibles conatos de incendios forestales y de esta manera reducir
su impacto.
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Nota. En esta figura se presenta las causas y efectos del problema presentado.

Segun lo expuesto en la Figura 1, las causas de los incendios forestales en
Ecuador son variadas, empezando por la posicién geografica y su altitud que generan las
condiciones idéneas en las épocas de verano para el inicio de un incendio forestal, esto

se ve reflejado en que 20 areas protegidas son amenazadas por este tipo de fenédmeno.
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Por otro lado, las limitantes econémicas para contratar personal humano o equipos
tecnolégicos que permitan realizar un monitoreo constante de grandes extensiones de
bosque y emitir una alerta temprana y evitar que los incendios se transformen en eventos
de grandes magnitudes. La principal causa de incendios forestales se debe al factor
humano que es el principal responsable. Estos desastres no solo generan pérdidas
econdmicas, sino que el humo y los gases que se desprenden contribuyen a un aumento
de la temperatura del planeta generando un gran impacto medio ambiental como: erosion

del suelo, reduccién de precipitaciones y pérdida de biodiversidad.

Justificacion

Los incendios forestales son un problema medio ambiental que tiene efectos
negativos en diversos ambitos como: la pérdida de biodiversidad, personas sin hogar,
reduccion de lluvias, pérdida de fuentes de agua y alimentos, liberacion de millones de
toneladas de CO2, muertes prematuras causadas por el humo de los incendios y efectos

negativos en las economias de los paises.

Segun la Secretaria de Gestion de Riesgos entre 2012 y 2017 en Ecuador ha
registrado 57.000 hectareas afectadas por incendios forestales. Esto provoca la pérdida
de habitat y especies de animales, ademas de grandes pérdidas econdémicas. Entre julio y
septiembre del afio 2019 en el Ecuador, los incendios forestales han ocasionado la
pérdida de 16000 hectareas de cobertura vegetal, en 1540 eventos registrados, donde las
provincias mas afectadas son: Loja, Imbabura, Pichincha, Carchi, Guayas y El Oro. La
Secretaria Nacional de Riesgos en 2013 informé que se pierden 70.000 hectareas de
bosque natural al afio, esto se traduce en una pérdida monetaria de 161.000.000,00 USD

(SNGR, 2019).
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El Ministerio del ambiente tiene 20 &reas protegidas propensas a sufrir incendios
forestales. Este fendmeno ocurre en especial en las épocas de verano que son cada vez
mas intensos en Ecuador. Los incendios forestales toman grandes y magnitudes y
generan dafios severos cuando no existe una alerta temprana sobre un conato de
incendio forestal, esto se debe a las grandes extensiones de terreno lo que impide que los
guardias forestales puedan emitir una alerta temprana de incendio y reducir la magnitud

del impacto.

A pesar de que existen diferentes técnicas para la vigilancia de bosques, estas son
costosas y no permiten anticiparse ante un posible conato de incendio forestal, sino que
en muchos casos reaccionan cuando el incendio toma grandes magnitudes. La
vegetacion ecuatoriana es propensa a sufrir incendios forestales en especial épocas de
verano, esto se debe a la falta de un monitoreo constante que permita generar una alerta
temprana de un posible conato incendio forestal para minimizar sus efectos. Dentro de las
tecnologias emergentes de bajo costo revisadas en la literatura se encontré LPWAN que
es una tecnologia muy utilizada debido a su amplia &rea de cobertura (decenas de
kilbmetros), bajo consumo de energia, un ancho de banda de decenas de kilobits por
segundo y una frecuencia ISM, estas soluciones han sido implementadas en otras zonas
geogréficas con condiciones climéticas diferentes, por esta razén se implementé dentro
de la zona ecuatoriana en la provincia de Pichincha. Este tipo de tecnologias permite usar
equipos de bajo costo (sensores) que son faciles de implementar, estan orientados al
Internet de las Cosas y permiten monitorear de manera constante una amplia variedad de
condiciones ambientales sin consumir mucha energia, por lo tanto es ideal para la
construccion de nuestro prototipo porque nos permite utilizar sensores de bajo costo en

zonas forestales, con un bajo consumo energético de larga duracion y una cobertura de
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decenas de kildbmetros para poder extraer informacién, ser enviada a un servidor y de esta

manera emitir una alerta temprana de incendio forestal.

Al ser un fenébmeno que impacta al medio ambiente y a la poblacién es necesario
construir un prototipo de bajo costo mediante tecnologias emergentes para la recoleccion
y procesamiento de datos de las condiciones geograficas y climéaticas del Ecuador, con el

fin de emitir una alerta que permita mitigar un conato de incendio forestal.

Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un prototipo de sistema de informacion en linea para la deteccion y
emisién de alertas tempranas de incendios forestales mediante el uso de tecnologias

emergentes de bajo costo para minimizar posibles connatos de incendios forestales.

Objetivos especificos

e Realizar una revision literaria para determinar la situacién actual y las
propuestas de la comunidad cientifica acerca la detecciéon y monitoreo de
incendios forestales utilizando tecnologias emergentes de bajo costo.

e Desarrollar un prototipo funcional mediante la implementacién de los cuatro
nodos con sensores (humedad/temperatura, CO2, presién barométrica y
velocidad del viento) para la recoleccion de datos a ser publicados en linea
mediante una aplicacién web con el propésito de emitir una alerta temprana
de un connato de incendio forestal.

¢ Validar el prototipo del sistema de informacion en linea para la deteccién y

emisidn de alertas tempranas de incendios forestales por medio de
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pruebas funcionales que permitan determinar la cobertura y datos del

sistema de informacion.

Alcance

Construir un prototipo de sistema de informacion para la emision de alertas
tempranas para determinar un posible connato de incendio forestal empleando la regla del
30-30-30, en un area determinada adecuada para las pruebas en la provincia de
Pichincha a través del uso de tecnologias emergentes de bajo costo. Para esto se utilizara
nodos con sensores (CO2, temperatura, humedad, presién barométrica y velocidad del
viento) que recolectan informacién determinante en la apariciéon de un incendio forestal en
el area determinada y son almacenados en un servidor en la nube, para ser procesados y
presentados al usuario final través de un dashboard web y generar una alerta sobre un
incendio forestal. El propésito es generar un prototipo de bajo costo, que pueda
monitorear las condiciones medio ambientales y alertar a tiempo acerca de un posible

incendio forestal y disminuir el impacto de este.

Tabla 1

Objetivos especificos y preguntas de investigacion

Objetivo especifico Preguntas de investigacion

OEl. Realizar una revision literaria para RQ1: ¢Qué soluciones proponen los
determinar la situacion actual y las propuestas de estudios para monitorear los bosques y
la comunidad cientifica acerca la deteccion y emitir una alerta temprana ante un
monitoreo de incendios forestales utilizando posible incendio forestal?

tecnologias emergentes de bajo costo. L .
RQ2: ¢Qué tipo de tecnologias

emergentes de bajo costo son utilizadas
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para la transmisiébn de datos en

ambientes naturales?

OE2. Desarrollar un prototipo funcional mediante
la implementacion de nodos con sensores
(humedad/temperatura, COo2, presién
barométrica y velocidad del viento) para la
recoleccién de datos con el propoésito de emitir
una alerta temprana de un connato de incendio

forestal.

RQ3: ¢Cudles son los parametros
utiizados para detectar un incendio

forestal?

RQ4: ¢Cual es el proceso para la
recoleccion, almacenamiento y
presentacién de datos de un conato de

incendio al usuario?

OES. Validar el prototipo para la recoleccion de
datos por medio de pruebas funcionales que
permiten determinar la cobertura de la tecnologia
emergente de bajo costo y un dashboard para

observar los datos recolectados por el prototipo.

RQ5: (Cémo se mide la cobertura de
las tecnologias emergentes en un

ambiente rural?

RQ6: ¢ Cual es la frecuencia de envio

de datos desde el sensor al servidor?

RQ7: ¢ Cuales son los pardmetros para
verificar el funcionamiento de un

sistema de alerta de incendios

forestales?
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Hipotesis de trabajo
Sistema de informacién para la deteccion de incendios forestales mediante el uso
de tecnologias emergentes de bajo costo permitira emitir alertas tempranas para su

deteccion.



31

Capitulo 1l

Marco Metodoldgico

En el capitulo Il se presenta el estado del arte, siguiendo la descripcién de la
metodologia planteada en el proyecto, especificando cada una de las actividades a
realizar en cada fase del modelo de investigacion. Finalmente, la formulacién de una red

de categorias donde se presenta el marco tedrico.

Estado del Arte

Para la elaboracion del estado del arte se basoé en las etapas propuestas por (BA
& Charters, 2007) que son: (1) Planteamiento de revision de literatura, (2) Definicién del
grupo de control, (3) Construccién de la cadena de blsqueda, (4) Seleccién de estudios
primarios y (5) Elaboracion del estado del arte. Sin embargo, en la etapa dos, se encontré
un estudio que realiza una busqueda preliminar relacionada con el tema de investigacion
lo que modificé las siguientes etapas por: (2) Antecedentes al grupo de control y (3)
Utilizando la cadena de basqueda. A continuacion, se presenta las etapas para el

desarrollo del estado del arte:

Planteamiento de la revision de literatura

Se realiz6 una definicién rapida del problema de investigacion para tener el
contexto para realizar la busqueda de articulos cientificos; se definié un objetivo de la
busqueda y preguntas de investigacion (Tabla 3) relacionadas al problema y se aplic

criterios de inclusién y exclusion para filtrar informacion.

Criterios de inclusion
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Estudios actuales que se basan en el monitoreo en tiempo real de
bosques.

Soluciones que implementan tecnologias emergentes de bajo costo,
de facil implementacion y permitan tener informacion en tiempo real
de los bosques.

Estudios cuyo objetivo sea alertar de manera temprana acerca de

los incendios forestales.

Criterios de exclusion

Estudios que utilicen imagenes satelitales para identificar incendios
forestales.

Estudios que muestran el impacto de los incendios forestales en el
ambiente, pero no proponen una solucién para controlar este
fendomeno.

Articulos publicados antes del 2015 y que no estén escritos en

inglés.

Antecedentes al grupo de control

Para establecer el grupo de control (GC) es necesario realizar un mapeo

sistematico de literatura, con el fin de identificar articulos, estudios o propuestas que se
alineen con el propésito nuestra investigacion, no obstante al realizar este procedimiento,
en los primeros articulos se encontré el articulo: “ldentifying technological alternatives
focused on early alert or detection of forest fires: Results derived from an empirical study”
gue corresponde a una busqueda preliminar relacionada con nuestra teméatica, y se toma
la decision de ampliar la cobertura de busqueda de este articulo a 3 bases digitales mas:

IEEE, Science Direct y ACM.
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Utilizando la cadena de busqueda

La cadena de busqueda encontrada en este articulo y que va a ser utilizada para

nuestra investigacion es la siguiente:

((“forest fires” OR “wildfires” OR “flames”) AND (“early detection” OR “early

alert”) AND (“emerging technologies” OR “technological breakthroughs”)).

Seleccion de estudios

Para la seleccién de articulos, el estudio seleccionado propone tres etapas de

basqueda que son: Estudios Candidatos, Estudios relevantes y Estudios Primarios.

Science Direct

e Estudios Candidatos: Aplicando la cadena de busqueda se encontr6 65
estudios.

¢ Estudios Relevantes: En este proceso se aplica los criterios de inclusion y
exclusién mostrados en el articulo, se obtuvo 14 estudios relevantes.

e Estudios Primarios: En este proceso se descargaron los 6 estudios
relevantes del paso anterior, se aplicé los criterios de inclusion y exclusion,

se obtuvo 3 estudios.
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Tabla 2

Estudios primarios Science Direct

Caddigo Titulo Cita

EP1 Multi-hazard disaster studies: Monitoring, detection, (Khan et al., 2020)
recovery, and management, based on emerging

technologies and optimal techniques

EP2 A framework for use of wireless sensor networks in (Aslan et al., 2012)

forest fire detection and monitoring

EP3 Analysis of cost-effective sensors: Data Fusion (Verma & Singh, 2020)

approach used for Forest Fire Application

Nota. En esta tabla se muestran todos los estudios encontrados con la cadena de

busqueda en la base digital Scince Direct.

IEEE XPLORE

° Estudios Candidatos: Aplicando la cadena de busqueda se encontrd
35 estudios.

° Estudios Relevantes: En este proceso se aplica los criterios de

inclusion y exclusién mostrados en el articulo, se obtuvo 16 estudio relevante el

otro se excluy6 porque era del afio 2012.
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° Estudios Primarios: En este proceso se descarg6 el estudio

relevante del paso anterior, se aplico los criterios de inclusion y exclusion, se

seleccionaron 4

Tabla 3

Estudios primarios IEEE XPLORE

Cddigo Titulo

Cita

EP4

EP5

EPG6

EP7

Emerging methods for early detection of forest fires
using unmanned aerial vehicles and LoRaWAN

sensor networks

Forest Fire Detection using LoRa Wireless Mesh

Topology

Integrating Forest Fire Detection with Wireless

Sensor Network Based on Long Range Radio

Low Cost LoRa based Network for Forest Fire

Detection

(Hristov et al., 2018)

(Adnan et al., 2018)

(Sasmita et al., 2018)

(Vega-Rodriguez et al.,

2019)

Nota. En esta tabla se muestran todos los estudios encontrados con la cadena de

busqueda en la base digital Science Direct.

ACM
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e Estudios Candidatos: Aplicando la cadena de busqueda se encontré 22
estudios.

e Estudios Relevantes: En este proceso se aplica los criterios de inclusion y
exclusion mostrados en el articulo, se obtuvo 11 estudio relevante el otro
se excluyd porque era del afio 2012.

e Estudios Primarios: En este proceso se descarg6 el estudio relevante del
paso anterior, se aplico los criterios de inclusion y exclusion, se

seleccionaron 2

Tabla 4

Estudios primarios ACM

Cddigo Titulo Cita
EP8 Forest fire detection using spiking neural networks (Luo et al., 2018)
EP9 Local Disaster Risk Reduction Management System (Diaz et al., 2019)

Utilizing Unmanned Aerial Vehicles

Nota. En esta tabla se muestran todos los estudios encontrados con la cadena de

busqueda en la base digital ACM.

Elaboracién del estado del arte

EPI (Aslan et al., 2012) A framework for use of wireless sensor networks in forest
fire detection and monitoring, en este articulo se propone un framework para la deteccién
de incendios forestales utilizando una red wireless. El objetivo es detectar de manera

temprana un incendio forestal y hacer que los nodos colocados en los bosques soporten
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climas adversos y a la vez sean eficientes con el consumo de energia. Ademas, la red
tiene un funcionamiento especial cuando existe una alerta de incendio para enviar el
mensaje lo mas rapido posible. Uno de los aspectos mas importantes de este articulo es
su arquitectura cluster planteada para optimizar la comunicacién entre nodos y la
eficiencia de energia. La ventaja de utilizar una red de cluster es la eficiencia al procesar
datos, reducir el volumen de tréfico, agregacion de datos, eficiencia de energia y una

mejor coordinacion.

EP2 (Khan et al., 2020) Multi-hazard disaster studies: Monitoring, detection,

recovery, and management, based on emerging technologies and optimal techniques

En este articulo se muestran técnicas basadas en tecnologias emergentes para el
monitoreo, deteccidn, recuperacion y manejo de los desastres naturales. Dentro de la
deteccién de incendios forestales, se implementan sensores de red inalambrica para la
vigilancia de los incendios forestales, los sensores deben medir de manera precisa los
niveles que alertan sobre un posible incendio y mantenido los niveles de consumo de
energia. En un estudio realizado en Corea del Sur utilizan una camara hibrida con la
ayuda de una red (cluster) que utilizan nodos de medicion de la humedad, temperatura,
presién y otros parametros. Molina utiliza WSN en dos tipos: Nodos sensores (SN) para la
recoleccién de datos en el ambiente y Nodos Cluster (CN) que recolecta los datos de los
SNy transmiten la informacion a un servidor. Sharma presenta un sistema de deteccion
de fuego utilizando sensores de humo, temperatura y una alarma, utiliza 10T y una pagina
web que recolecta los datos de los sensores y monitorea constantemente y envia una
alerta al celular. Otra solucion para la deteccién de incendios forestales es utilizar drones,
aviones no tripulados e imagenes de satélites que envian esos datos a una estacion y

estos se transmiten a una aplicacion movil.



38

EP3(Verma & Singh, 2020) Analysis of cost-effective sensors: Data Fusion

approach used for Forest Fire Application

El autor de este paper menciona un problema de imprecisién de la informacion que
existe provocada por los tipos de sensores de bajo costo que se ocupan. El problema con
los sensores es que al hacer de bajo costo tienen problemas con la bateria y las
condiciones climaticas pueden afectar su funcionamiento. Los factores que se deben
tomar en cuenta para detectar incendios forestales son: temperatura, humedad relativa,
velocidad del viento y la actividad lluviosa. Para evitar las imprecisiones generadas por los
sensores, es necesario aplicar fusion de datos, esto consiste en obtener informacién
redundante y confiable de varios nodos para combinar la informacién de los sensores y
enviarla a la estacién. Segun el autor de este documento las imagenes por sensor son la
mejor opcién para detectar incendios forestales, pero son menos usados por su alto costo
y mantenimiento. La conclusién de este articulo es que la precision de la informacion de
los sensores colocados en un area especifica depende del nimero de nodos que se
coloquen, entre mas nodos se podra obtener informacidon mas precisa para detectar un
incendio forestal. Ademas, es primordial encontrar una relacién entre los datos
recolectados por los sensores (temperatura, humedad, velocidad del viento, intensidad de

luz, actividad lluviosa) para poder detectar un incendio forestal.

EP4 (Hristov et al., 2018) Emerging methods for early detection of forest fires using

unmanned aerial vehicles and LoRaWAN sensor networks

Se utilizan vehiculos aéreos no tripulado (UAVs) con camaras que sobrevuelan los
bosques a una altura de 350-5500 metros y detectan un posible incendio, para evitar
falsas alarmas se envian drones que vuelan a una altura de 10-350 metros para confirmar

el incendio y enviar una alerta a las autoridades correspondientes. Otra alternativa es la
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de implementar una red LORAWAN en la region de Ruse (Bulgaria), se monta un gateway
utilizando un Raspberry Pi 3 que es capaz de recibir la informacién de 6000 dispositivos

LORAWAN.

EPS5 (Adnan et al., 2018) Forest Fire Detection using LoRa Wireless Mesh

Topology

Este paper esté orientado en la India, donde se detectd que no existe una red de
comunicacion para enviar informacién de los incendios forestales. Para lo cual el autor
propone disefiar una red publica para que los sensores puedan enviar la informacion
recolectada desde los bosques. Para lo cual utilizan LoRa, una tecnologia inalambrica de
largo alcance. La topologia de red implementada fue malla, donde se utilizan 3 nodos
construidos con: Arduino Uno, Lora, DHT11 (sensor de humedad) y MQ2 (sensor de
CO2). Estos son colocados a distancia maxima de 500 metros y envian los resultados
obtenidos a la nube para ser enviados al usuario. Las alertas que envia el sistema son
preventivas, el sistema emite una alarma cuando se da la siguiente condicién que puede
generar un conato de incendio: la temperatura es mayor a 40°C, humedad es del 50% y
las particulas obtenidas por el sensor MQ2 estan alrededor de 2.368 ppm. Este articulo es
importante porque muestra un prototipo de sistema para emitir alertas tempranas de
incendios forestales, indica su arquitectura, la tecnologia de bajo costo y largo alcance, la
férmula para mostrar una alerta de incendio y la forma como estan desplegados los nodos

para la transmisién de datos y la distancia maxima que puede cubrir con esto equipos.

EP6 (Sasmita et al., 2018) Integrating Forest Fire Detection with Wireless Sensor

Network Based on Long Range Radio

El autor de este paper muestra la importancia de la eleccion de tecnologias de

largo alcance y bajo consumo de energia para la recoleccion y transmision de datos para
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un sistema de incendios forestales. Para el sistema propuesta utiliza: Raspberry Pi (GPS,
sensor y modulo LoRa) como nodo transmisor de informacién y la informacién sera
recibida por un médulo de recepcion LoRa que muestra la ubicacion donde el fuego
aparecio. La conclusién de los autores del paper fue que con estos equipos en
condiciones ideales (sin obstaculos) la distancia maxima de transmision de 1.3 Km, a
diferencia de cuando los nodos sensores son colocados en un ambiente real con

obstaculos la distancia maxima es de 400 metros.

EP7 (Vega-Rodriguez et al., 2019) Low Cost LoRa based Network for Forest Fire

Detection

En este articulo se muestra la construccion de un sistema para la deteccion de
incendios forestales en Espafia. Los autores de esta investigacion utilizaron la tecnologia
LoRa, 4 nodos (construidos con Arduino Uno) que poseen tres sensores en cada nodo
(temperatura/humedad relativa, CO2 y velocidad del viento), utilizan una topologia tipo
malla, un Gateway, un servidor TTN y un aplicativo web para mostrar los datos
recolectados por los sensores. La parte mas interesante del articulo fue la forma de
interpretar los datos para emitir una alerta acerca de un posible incendio forestal, para
esto utilizaron la regla del 30, que se basa en los siguientes parametros para emitir una
alerta de un incendio forestal: temperatura mayor o igual a 30°C, humedad relativa menor
del 30%, velocidad del viento mayor a 30km/h y la ausencia de precipitaciones en los

ultimos 30 dias.

EP8 (Luo et al., 2018) Forest fire detection using spiking neural networks

Los incendios forestales son una de las principales causas de la degradacion
ambiental y su deteccion y prondstico es un desafio. En este articulo se propone un

método novedoso de deteccidon de incendios forestales basado en redes neuronales de
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picos. Los datos obtenidos de experimentos controlados se utilizan como muestras de
entrenamiento de entrada y se establece un modelo de deteccion considerando los
factores de temperatura, humedad, concentracién de monéxido de carbono, velocidad y
direccion del viento. Los resultados experimentales muestran que la red neuronal con
picos puede lograr una precision de deteccion de ~ 91% vy, por lo tanto, proporciona una

mejor compensacion de potencia / precision frente a los enfoques existentes.

EP9 (Diaz et al., 2019) Emerging methods for early detection of forest fires using

unmanned aerial vehicles and LoRaWAN sensor networks

Después de que ocurre un desastre natural, la evaluacion de dafios juega un papel
crucial en las operaciones de socorro. La informacién de la gravedad del desastre dentro
de amplios alcances geogréficos ayuda a los socorristas a identificar areas de operacion
para priorizar y determinar terrenos intransitables o peligrosos. En comparacién con las
imagenes de satélite, los vehiculos aéreos no tripulados proporcionan imagenes
geograficas mejores y oportunas. Este estudio se centr6 en el desarrollo de un sistema
gue genera informes con imagenes del &rea devastada para la oficina local de gestién de
reduccion del riesgo de desastres (LDRRMO), utilizando drones para capturar las
imagenes. El mapa de la aplicacién generado a partir de las imagenes del dron en la
implementacién y las pruebas proporciona imagenes de mayor resolucion temporal y
resulta rentable en comparacion con las imagenes de satélite. El sistema tiene como

objetivo ayudar a los LDRRMO en su evaluacion inicial de dafios a través de la aplicacion.

Caracteristicas estado del arte

Los incendios forestales son un problema a nivel mundial, con la busqueda
realizada se encontr6 investigaciones realizadas en varios paises como: China, Bulgaria,

Rusia, India, Espafia entre otros. A pesar de existen diversas soluciones para la
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recoleccién de datos. Respondiendo a las preguntas RQ1 y RQ2 correspondientes al
objetivo especifico 1, se encontré que la tecnologia utilizada en la mayoria de los estudios
es la tecnologia LoRa porque se basa en el Internet de las Cosas, es la que mejor se
adapta a las condiciones de los bosques, tiene un radio de cobertura de decenas de
kilometros y en especial por su bajo consumo de energia. Los sensores para la
recoleccion de datos en su mayoria deben medir: humedad relativa, temperatura, CO2 y
la velocidad del viento. A pesar de que la mayoria de las investigaciones utilizan estos
factores para medir un posible conato de incendio la diferencia principal radica en la forma
de utilizar los datos y la manera de combinarlos para tener un estandar para poder emitir
una alerta temprana. Los equipos utilizados son de bajo costo (Arduinos y Rasberry) pero

su precision radica en la cantidad de nodos utilizados en una zona determinada.

Metodologia
Para el desarrollo del presente proyecto se ha considerado estructurar una

metodologia propia que se presenta en la figura 2.

Figura 2

Fases de la metodologia propuesta.

Estudio Desarrollo Validacion

exploratoric

= Revision de * Diseno del * Experimento
literatura prototipo + Resultados

* ldentificacion * Implantacidn + Discusion
y motivacion del prototipo
del problema

* Estado del
arte

. J . J \. J

Nota. En esta imagen se muestra las fases de la metodologia propia, propuesta para

la elaboracion del proyecto.
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Estudio exploratorio

Esta fase contribuye con la identificacion del problema y la valoracién del estado

del arte.

Revision de literatura: se la realiza a través de la basqueda articulos relacionados

con la tematica a tratar.

Identificacion y motivacion del problema: a través de la revision de literatura se

determina causas y efectos para poder identificar el problema a ser resuelto.

Estado del arte: es un proceso que permite profundizar el problema de
investigacion planteado a través de una revision de literatura cuyo objetivo es encontrar

estudios relevantes de actualidad relacionados con la teméatica.

Desarrollo

Esta fase determina las fases para plantear el disefio e implantacién del prototipo

Disefio del prototipo: se plantea la estructura con la que constara la arquitectura
del prototipo mediante mddulos, utilizando las tecnologias valoradas en el estado del arte.
Los modulos de la arquitectura son: (1) médulo de recoleccién de informacion, (2) médulo
de conexién y enlace, (3) médulo de almacenamiento y (4) presentacion y (5) médulo de

recepcion y publicacion

Implantacién del prototipo: en esta parte se monta los mddulos de la arquitectura

propuesta.
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Validacion

Se estructura el experimento que permite determinar la funcionalidad del prototipo

y la obtencion de resultados para su posterior discusion.

Experimento: se valora las propiedades funcionales y no funcionales del prototipo

Resultados: es la obtencion de datos que permitan determinar el correcto

funcionamiento del prototipo dentro de los parametros presentados.

Discusion: valorar los resultados obtenidos para concluir si el prototipo es funcional

o no funcional

Marco tedrico

Se expone los temas relacionados con el tema de investigacion, basado en la red
de categorias de variables dependiente e independientes. A continuacion, expondremos

la red de categorias.

Red de Categorias
Se definira los temas relacionados con el tema de investigacion, mismo que esta
basado en la red de categorias conformado por la variable dependiente e independiente

expuesta en la hipétesis. A continuacién, en la figura 3 se expone la red de categorias.



45

Figura 3

Red de categorias

Variable dependiente Variable independiente

Incendios
Internet de las forestales

cosas loT

Comunicaciones

loT Triangulo del

fuego

Tecnologias
LPWAN

Factores que
provocan
incendios
forestales

Herramientas
de hardware

Factores que
inciden en los
incendios
forestsles

Herramientas
de software

Nota. En la figura se visualiza la variable los temas a ser desarrollados en el marco
tedrico determinados por la variable dependiente e independiente presentada en la

hipétesis.

Fundamentacion Cientifica de la Variable Independiente

Incendios forestales

Un incendio forestal es un desastre natural que provoca dafios severos al ambiente,
a diferencia de otros desastres, este es provocado en su mayoria por los seres humanos.

Se denomina incendio forestal al fuego incontrolable ocurrido en ecosistemas terrestres que
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se propaga en bosques o en areas silvestres, el fuego es alimentado por factores como:
viento, clima y el tipo de suelo (cobertura vegetal) (Comision Nacional Forestal, s. f.). Los
efectos de este fendmeno son diversos como: destruccion del medio ambiente, altas
concentraciones de gases, erosion del suelo, pérdidas econdmicas, pérdida de la
biodiversidad, muertes prematuras de personas, desplazamientos humanos, afectacion a
las actividades agricolas entre otros (Khan et al., 2020). Cuando un incendio forestal ocurre,
se liberan gases peligrosos a la atmésfera como: (CO) didxido de carbono, (CH.) metano,

(N20) 6xido nitroso, (CO) monéxido de carbono y (COVs) compuestos organicos.

Los incendios forestales tienen una estrecha relacién con el calentamiento global,
cuando los gases nocivos provocados por este fendbmeno son emitidos a la atmdsfera, esto
genera un aumento considerable de la temperatura ambiental lo que incide de manera
directa en clima secos y calores extremos lo que genera condiciones ideales para la

aparicion de un incendio forestal. Los incendios forestales se clasifican en tres tipos:

e Superficiales: El fuego se propaga de manera horizontal sobre el terreno y puede
alcanzar hasta un metro y medio de altura.

e Subterraneos: La caracteristica de este tipo de incendio es su forma de propagacion,
debajo de la superficie del suelo, genera dafios a la materia organica. Este tipo de
incendios no genera llama y produce poca cantidad de humo.

e Copa o Aéreos: Es el incendio mas destructivo, peligroso y mas dificil de controlar
y genera un gran dafio a la vegetacién. El fuego se produce sobre 1.5 metros de
altura, en algunos casos el fuego inicia como un incendio superficial que se propaga

de manera vertical hacia la copa de los arboles.
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Triangulo del fuego

El triangulo del fuego son los elementos necesarios que al interactuar entre Si

producen fuego, mismos que se visualizan en la Fig. 4.

Figura 4

Triangulo del fuego

TRIA’NGULO DEL FUEGO = CALOR + OXiGENO + COMBUSTIBLES
°
hd P .
- -
o o
CaLor

OxiGeNo

Nota. El grafico muestra los elementos que conforman el triangulo del fuego y como estos

producen un incendio. Tomado de (Comisién Nacional Forestal, s. f.).

Temperatura de ignicion o calor: Es la temperatura minima para que una sustancia
o material inicie el proceso de combustién y permita que el fuego se propague y se

mantenga de manera independiente.

Combustible: Denominado agente reductor, es todo material que pueda ser oxidado
(quemado). Un aspecto importante en los incendios forestales es la cantidad de humedad

del combustible que determina la facilidad de quemarse.
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Oxigeno: También llamado agente oxidante, es el elemento presente en todos los
incendios con la capacidad de oxidar al combustible (alimentar el fuego), al hacer esto se

reduce a si mismo.

Factores que provocan los incendios forestales

Segun (Foldi & Kuti, 2016) clasifica a los factores que provocan incendios forestales

en:

Factores abidticos: Estos factores estan relacionados con el clima, como el indice
de precipitacién y la temperatura que son factores importantes en el desarrollo de un
incendio forestal. Ademas, se incluye otros pardmetros como: la cantidad de luz solar,

circunstancias atmosféricas y el viento (velocidad y direccion).

Factores biéticos: Son los elementos naturales de los bosques, esta relacionado con
la composicién del combustible (elemento principal para determinar las caracteristicas del
incendio), aqui se encuentra las especies vegetales (tipo de hojas y grosor) y la topografia

del terreno.

Factores econdmicos: Estan relacionados con practicas que obtienen beneficios
monetarios de los bosques como: tala de arboles y la quema de desechos (agricolas, fuego

controlado).

Factores humanos: Segun (Fires, forests and the future: a crisis raging out of
control? | WWF, 2020) los incendios forestales son provocados por los seres humanos en
un 75%. Dentro es esto se encuentra las actividades humanas como: rupturas de lineas
eléctricas, fogatas, quemas agricolas, la ganaderia, piromania y el uso del fuego como una

herramienta de trabajo.
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Factores meteorolégicos: Influyen de manera directa en la aparicion de un incendio
forestal y son parametros que determinan la probabilidad de un incendio forestal de grandes

magnitudes.

Factores que inciden en los incendios forestales

Segun (Smith et al., s. f.) determina el concepto de clima de fuego, mismo se
refiere a periodos de tiempo con alta probabilidad de un incendio forestal, esto se debe a
la combinacién de diversos factores como: altas temperaturas, humedad baja provocada
por la ausencia de lluvias y fuertes vientos. Ademas, (Vega-Rodriguez et al., 2019) en su
articulo utiliza la regla del 30-30-30 para predecir incendios forestales. Esta regla consiste
en la combinacion de tres factores: temperatura de 30°C, humedad menor a 30% y
vientos con velocidades superiores a 30 km/h. Otro factor que incide en los incendios
forestales es la presion atmosférica que produce variaciones en el aire e incide en la

generacion y propagacion de un incendio forestal (Li et al., 2006).

Temperatura

La temperatura es uno de los factores principales que inciden sobre los incendios
forestales, un aumento en la temperatura medioambiental provoca que los elementos
denominados combustibles (palos, los arboles arbustos y vegetacién) aumente su calor y
con este se genere las condiciones necesarias para el inicio de incendio forestal. Ademas,
la luz solar en los incendios forestales es la fuente de energia que incide en el aumento de
la temperatura atmosférica. La temperatura aumenta cuando la intensidad de luz esta en el
nivel mas alto esto por lo general en la tarde, mientras que en las primeras horas de dia la

intensidad de luz es baja con lo que se determina un patron regular (Verma & Singh, 2020).

Humedad relativa



50

La humedad esté presente en la atmdésfera en forma de vapor de agua y esto afecta
la humedad de la vegetacion. La humedad relativa es un parametro importante para la
prediccién de incendios forestales. La humedad relativa es la proporcion de humedad en el
aire en comparacion con la cantidad de humedad que saturaria el aire, se la representa
como la cantidad de humedad presente en el aire expresada en porcentaje. Cuando la
temperatura aumenta, disminuye la humedad relativa (aire mas seco), esto provoca que la
vegetacion se seque y aumente las probabilidades de un incendio forestal. A diferencia de
cuando llueve o la temperatura disminuye se genera un aire himedo lo que reduce el riesgo
de un incendio. La humedad relativa en las primeras horas del dia es maxima mientras que
en la tarde suele ser minima. Al igual que en las temporadas de invierno la humedad relativa

es alta y en el verano mas baja (Verma & Singh, 2020).

Velocidad del viento

La velocidad del viento reduce la cantidad de humedad en la vegetacién y actla
como un agente oxidante (alimenta el fuego con oxigeno) en la combustion. Ademas, este
factor incide en la forma de propagacion e intensidad un incendios forestales (Pazmifio,

2019).

Presion atmosférica

La presion atmosférica disminuye al aumentar la altitud, es decir menor cantidad de
oxigeno lo que incide en un conato de incendio forestal. Las diferencias de presion en la
atmoésfera generan movimientos de aire como en las costas que generan brisas marinas
(US Department, s. f.). Este factor al estar directamente relacionado con la cantidad de

oxigeno influye en la generacién y propagacion del fuego (Li et al., 2006).
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Fundamentacion Cientifica de la Variable Dependiente

Internet de las cosas loT

El Internet de las cosas IoT (de sus siglas en inglés Internet of Things) es la
interconexion de diversos tipos de dispositivos (incorporan sensores integrados) a través
de Internet para la recoleccion y transferencia de datos por medio de una red inaldmbrica
sin intervencion humana (What is 10T?, s. f.). Los dispositivos son variados, desde
pequefios sensores, automoviles autbnomos, dispositivos fithess de salud, agricultura,
transporte entre otros. Segun (Oracle, s. f.) en 2025 se estima contar con 22.000 millones

de dispositivos conectados.

Servidores loT

Son servidores alojados en la nube los cuales ofrecen herramientas necesarias
para el almacenamiento y procesamiento de informacion. En este caso los mismos

recolectan informacion de diversos objetos loT (Oracle, s. f.).

TTN (THE THINGS NETWORK)

TTN con sus siglas en inglés (The Things Network) es un ecosistema colaborativo
0T, que proporciona un conjunto de herramientas abiertas y una red global abierta con el
objetivo de proveer un ecosistema para la implantacién de aplicaciones loT con un alto
nivel de seguridad (AES-128) y escalabilidad (Network, s. f.). Los servicios ofrecidos se
basan en el protocolo de red LoRaWAN, estos son: servidor en la nube para aplicaciones

y hardware loT.

CHIRP STACK

CHIRP Stack es un servidor LoRaWAN de cédigo abierto basado en una interfaz

Web de para desplegar redes LPWAN publicas o privadas en base a APIs gRPC y REST.
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° gRPC (Remote Procedure Calls), es un sistema de codigo abierto creado

por Google. Utiliza HTTP2 para lenguaje de interfaz.

) REST (representational state transfer), es una arquitectura de software libre

utilizado para manejo de datos en internet el cual esta basado en HTTP.

Herramientas hardware

Las herramientas de hardware son los componentes electronicos que permite la
creacion de distintas clases de dispositivos necesarios para la construccion de
dispositivos de nuestro nodo sensor inalambrico el cual nos permite monitorear y

gestionar los conatos de incendios forestales.

Sistemas empotrados

Denominado sistema integrado o embebido, es un sistema con hardware de
computadora basado en un microcontrolador o microprocesador y un software disefiado
para realizar tareas especificas, como un sistema independiente o como parte de un
sistema mas grande (What is an Embedded System?, s. f.). Segun (Pérez, s. f.) un

sistema embebido posee los siguientes componentes:

El software de un sistema embebido tiene las siguientes restricciones: cantidades
pequefias de memoria (KB), limitaciones en procesamiento esto se debe a que los
procesadores tienen velocidades en Mhz y la necesidad de racionar el consumo de

energia (Pérez, s. f.).

El hardware es el conjunto de elementos fisicos, encargado de realizar tareas
especificas designadas por el software. Los elementos mas importantes segin (Shaw,

2021) de un sistema embebido son:
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) Fuente de alimentacion: encargado de suministrar la energia necesaria al
sistema embebido por lo general son de 5V.

) Microprocesador: es un componente LSI (con sus siglas en ingles Large
Scale Integration) es el encargado de realizar una gran cantidad de funciones en una sola
pieza de circuito integrado (Pérez, s. f.).

o Microcontrolador: denominado circuito integrado, se encarga de dar
potencia de céalculo a un sistema y es utilizado para una aplicacion en especifico.
Recopilan y procesan informacion de las entradas y realizan una accion determinada.

) Memoria: es la parte encargada de almacenar informacion, esta integrada
en el microcontrolador o microprocesador. La memoria tipo ROM es no volatil, es decir
gue la informacion no se elimina cuando se quita la fuente de energia a diferencia de la
memoria RAM que se utiliza para el almacenamiento temporal de informacion.

e Puertos de comunicacion: son utilizados para establecer comunicacién con otros
sistemas integrados, existen varios puertos como: USB, UART, 12, SPI entre otros.

e Sensores: en la actualidad los sistemas empotrados vienen equipados con
sensores. Estos son elementos con la capacidad de recolectar informacion

determinada en un espacio y tiempo determinado para su procesamiento.

Dentro de los sistemas empotrados mas utilizados estan:

Arduino

Arduino es una placa de circuito de programable (microcontrolador) y un IDE de
programacion que permite a los programadores escribir cédigo en C++ y cargarlo desde
una computadora por medio de un cable USB a la placa fisica, esto lo hace atractivo ya

gue no se requiere de hardware adicional para realizar este proceso (What is an Arduino?
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- learn.sparkfun.com, s. f.). Las placas de Arduino mas utilizadas en proyectos orientados

a loT son:

Tabla b5

Modelos de la placa Arduino

uno Leonardo Zero Mega 2560
Procesador ATmega328P ATmega32U4 ATSAMD21G18 ATmega2560
Voltaje de 5V/7-12V 5V/7-12V 3.3V /7-12V 5V/7-12V
operaciéon
E/S Analégicas 6/0 12/0 6/1 16/10
E/S Digitales 14/6 20/7 14/10 54/15
EEPROM 1 1 0 4
Velocidad CPU 16 16 48 16
(MHz)
Memoria (k) 32 32 256 256
Reloj (MHz) 16 16 48 16

Nota. En esta tabla se presenta los diferentes modelos ofrecidos por la marca Arduino que

son utilizados para proyectos IoT.

A partir de la construccién de la tabla 2 se determina que los modelos Uno y

Leonardo son los sistemas empotrados con caracteristicas basicas para el desarrollo de

proyectos loT. A diferencia del modelo Mega, que ofrece un mayor nimero de entradas y
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salidas para la conexion de un mayor numero de dispositivos con esta placa. Y el modelo
Zero utilizado para proyectos de mayor complejidad al implementar mejores capacidades
computacionales como: la velocidad del CPU tres veces mayor, memoria RAM y velocidad

del reloj.

Raspberry Pi

Rasberry Pi es una computadora del tamafio de una tarjeta de crédito de bajo
costo, cuya placa es fabricada por la fundacion Rasberry Pi con sede en el Reino Unido
(«What Is a Raspberry Pi?», s. f.). Esta computadora se lanzé en el afio 2012 y ha tenido
varios modelos con diferentes caracteristicas y cuyos valores oscilan entre $5 y $100
ddlares. Esta computadora tiene como sistema operativo a Linux y proporciona una serie
de pines GPIO (entrada y salida) para el control de componentes electrénicos loT
(sensores), es por eso que es utilizada en proyectos de electrénica como la

automatizacion de hogares (Sasmita et al., 2018b).

Tabla 6 Modelos de Rasberry

Modelos de Rasberry

4B 3B+ Zero W Zero

Procesador ATmega328P  ATmega32U4 ATSAMD21G18 ATmega2560

Voltaje de 5V/7-12V 5V/7-12V 3.3V/7-12V 5V/7-12V
operacion
RAM 2/4/8 GB 1GB 512 MB 512 MB

Bluetooth Si Si Si No
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Wifi Si Si Si No

Velocidad 1.5-GHz, 4- 1.4-GHz, 4-core 1-GHz, 1-core 1-GHz, 1-core

CPU (GHz) core Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom
BCM2711 BCM2837B0 BCM2835 BCM2835

(Cortex-A72)  (Cortex-A53) (ARM1176JZF- (ARM1176JZF-

S) S)

Nota. En esta tabla se presenta los diferentes modelos ofrecidos por Rasberry utilizados

para proyectos IoT.

El modelo 4B es el modelo estandar para cualquier tipo de proyecto orientado a
I0T. Todos los modelos tienen a Linux como sistema operativo, tienen la capacidad de
soportar memorias externas para el almacenamiento de datos y permite la conexion de

dispositivos periféricos que pueden hacerla funcionar como una computadora.

Sensores para monitoreo de incendios forestales

Los sensores son instrumentos eléctricos 0 mecanicos que transforman una
magnitud fisica en una sefal eléctrica para que sea expresado en forma de nimero. Los
sensores gque monitorean los factores que inciden en un incendio forestal son:

temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, gases y presién barométrica.

Sensor para temperatura

Es un componente electrénico que determina la temperatura (calor o frio) y lo
convierte en una sefial eléctrica. La cantidad de calor se determina por el movimiento de
los &tomos que producen energia cinética es decir calor, a mayor movimiento se genera

mas calor («Temperature Sensor Types for Temperature Measurement», 2013).



57

Figura 5

Composicién de un sensor de temperatura.

R
Material A
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Nota. Esta imagen muestra los elementos que conforman un sensor de temperatura.

Tomado de («Temperature Sensor Types for Temperature Measurement», 2013).

Este tipo de sensores miden la cantidad de energia térmica de un sistema u objeto,
esto permite detectar cualquier cambio fisico de temperatura y produce una salida analégica

o digital. Existen dos tipos de sensores:

e Contacto: los sensores deben tener contacto fisico con el objeto y a través de la
conduccion determinar los cambios de temperatura. Son utilizados para detectar la
temperatura en solidos, liquidos y gases.

e Sin contacto: esta clase de sensores emplean radiacion y convencién para
determinar los cambios de temperatura. Son utilizados en gases y liquidos que
emiten energia a medida que aumenta el calor y el frio.

o Clases de sensores de temperatura

e Termisistores: son de tamafio reducido, estan recubiertos de epoxi y tiene dos
cables que pueden estar conectados a un circuito eléctrico(What is a Temperature
Sensor?, s.f.). La forma de medir la temperatura es a través del cambio de

resistencia de la corriente eléctrica. Una de sus ventajas en su bajo costo.



58

e RTD: conocido como los sensores de temperatura de resistencia que miden la
resistencia 6hmica para determinar la temperatura. Estan conectados a un circuito
y puede medir un rango de temperatura mas amplio (temperaturas extremas).

e Termopares: este tipo de sensores emplean dos conductores conformada por
diferentes tipos de metales que forman una unién y al someterse al calor, esto
genera un voltaje directamente proporcional a la entrada de temperatura (What is a

Temperature Sensor?, s. f.).

Sensor de humedad

La humedad es la cantidad de vapor de agua presente en el aire. Los sensores de
humedad también llamados higrometros miden la humedad relativa (RH), humedad
absoluta y humedad especifica (Poongodi et al., 2020). Existen dos tipos sensores:
humedad absoluta y humedad relativa. Segiun (Humedad relativa: qué es y por qué es
importante controlarla | Secoin, s. f.) la humedad relativa es la cantidad de vapor presente
en el aire expresada en porcentaje. Cuando el aire se calienta retiene mas humedad, esto
quiere decir que la humedad relativa cambia con la temperatura. Los sensores de tipo
capacitivos implementan dos conductores eléctricos cubiertos con una capa de polimero no
conductor y crean un campo eléctrico entre ellos, la humedad del aire se acumula en la
capa del polimero y genera un cambio en los niveles de voltaje de las placas, esto se

transforma de una medida digital de la humedad relativa del aire(Humidity Sensors, s. f.).

Sensor de gases

Es un dispositivo utilizado para la deteccion de moléculas de gas en un entorno

determinado. El sensor de gas empieza a funcionar cuando las moléculas de gas entran en
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contacto con los receptores solidos del sensor y esto genera una diferencia de potencial
gue se transforma en una sefial eléctrica (Stojanovska et al., 2019). Puede determinar
diferentes tipos de gases como monoéxido de carbono (CO), etanol (C2HsO), amoniaco (NH3)

y diéxido de nitrégeno (NO,).

El sensor de gas debe tener la capacidad de monitorear los gases que se
producen cuando un incendio forestal ocurre, estos son: (CO,) dioxido de carbono, (CH4)

metano, (N20) éxido nitroso y (CO) mondxido de carbono.

Sensor de presion barométrica

La presion atmosférica es la fuerza que ejerce la atmdsfera (aire) sobre la
superficie terrestre, en otras palabras es el valor de la presién atmosférica medido en
cualquier punto sobre el nivel del mar (mundocompresor.com, s. f.). La presion
atmosférica es la fuerza ejercida por el aire en un area determinada, es por esta razon
gue la presion a mayor altitud es menor(«¢,Como Funciona la Presion Barométrica?»,
2021). El sensor de presion barométrica es el encargado de medir la presiéon atmosférica

del aire.

Sensor de velocidad de viento

El sensor o instrumento con la capacidad de medir la velocidad o fuerza del viento
es denominado anemometro (RAE & RAE, s. f.). En el mercado existen diferentes tipos de

anemoOmetros como:

Digital de cazoleta: poseen una hélice expuesta al viento que al momento

de girar permite determinar la velocidad del viento.
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Rotacion (hélice): son los més utilizados por su exactitud y simpleza. Este
anemodmetro posee hélices semicirculares unidas a un eje central, que giran con el

viento y permiten determinar la velocidad del viento.

Filamento caliente: es un instrumento acustico, cuyo principio radica en

medir la velocidad del sonido que varia con la direccion del viento.

Comunicaciones loT

En las redes de comunicaciones 0T existen diferentes tecnologias que poseen
diversas caracteristicas como: velocidad de datos, rango de cobertura, nimero de
conexiones entre otros. En lo que respecta a tecnologias 10T que abarcan redes PAN
estan tecnologias como: Bluetooth, ZigBee y NFC; con un corto alcance y una baja
transmision de datos. Mientras para redes LAN esta la tecnologia principal que es WiFi
con un corto alcance (100 m) pero con altas velocidades de transmisién de datos. En la
figura 7 se muestra una comparativa entre el alcance y la transmisién de datos de las

comunicaciones loT.
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Figura 6

Comparaciéon de comunicaciones loT
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Nota: El grafico representa las Comunicaciones loT donde podemos encontrar que

LPWAN puede funcionar a mayor distancia, pero con menor tamafio de datos

LPWAN

A diferencia de las tecnologias WiFi o0 3G/4G cuyo objetivo es permitir altas
velocidades de datos y minimizar la latencia, LPWAN (con sus siglas en inglés Low Power
Wide Area Network) establece sus métricas en la eficiencia energética, la escalabilidad,
bajo costo, cobertura de grandes areas y una mayor cantidad de dispositivos (Song et al.,

2017).

El rango de comunicacion que LPWAN puede alcanzar es de 15 km en areas
rurales y en areas urbanas alrededor de 5 km. Permite una sensibilidad de recepcién muy
alta (alrededor de -150 dBm) gracias a su disefio de capa fisica. La mayoria de las
tecnologias LPWAN operan en la banda ISM (con sus siglas en inglés Industrial, Scientific

and Medicine) a 2.4 GHz en las bandas 868MHz, 915 MHz, 433MHz y 169 MHz, esto
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depende de la regién donde se opere (Centenaro et al., 2015). Las redes LPWAN se
dividen en redes que operan en frecuencias ISM como: LoRaWAN y Sigfox. Y las redes

gue no utilizan ISM y son de pago como el caso de NB-loT (Hernandez et al., s. f.).

Las caracteristicas de la tecnologia LPWAN son:

Bajo costo de los equipos de hardware.

e Cobertura amplia entre 15 km en &reas rurales.

e Baja potencia, esto permite un consumo eficiente de energia, las baterias de los
dispositivos pueden durar hasta 10 afios.

e Soporta gran cantidad de dispositivos conectados.

En conclusion, la tecnologia LPWAN permite establecer una red loT a través del
despliegue de una gran cantidad de dispositivos con sensores distanciados
geograficamente, transmitiendo un bajo volumen de datos y con un consumo de energia

reducido (Hernandez et al., s. f.).

Tecnologias LPWAN

Entre las principales tecnologias LPWAN estéan: Sigfox, LoRa y NB-loT.

SigFox

Sigfox es una tecnologia LPWAN desarrollada en 2010 en Tolouse Francia por
una compafiia que lleva el mismo nombre la cual ofrece soluciones IoT en 31 paises y
sigue expandiéndose debido a la asociacion con operadores de red en todo el mundo

(Pitu & Gaitan, 2020).

Opera en las bandas ISM sin licencia como: 433 MHz en Asia, 868 MHz en Europa

y 915 MHz en América del Norte. (Nashiruddin & Yusri, 2020) menciona que esta
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tecnologia emplea una banda ultra estrecha (con sus siglas en inglés UNB) con un ancho
de banda de 192kHz, velocidad de transferencia de 100 bps y modulacion por
desplazamiento de fase binaria (BPSK). Aprovecha el ancho de frecuencia de banda de
una forma eficiente lo que le permite experimentar niveles bajos de ruido, esto conlleva a
un bajo consumo de energia y alta sensibilidad de los receptores. En sus inicios no
soportaba comunicacion bidireccional pero ahora lo soporta con ciertas restricciones. Los
mensajes uplink estan limitados a 140 por dia con un payload de 12 bytes, mientras los
mensajes de downlink son cuatro mensajes por dia con un payload de 8 bytes (Mekki

et al., 2019).

Sigfox emplea una topologia en forma de estrella. La arquitectura planteada por
esta tecnologia se compone de dos capas. Capa de equipos red, compuesta por los
equipos fisicos de entrada como: antenas, sensores, estaciones base entre otros. Y la
Capa de soporte (Sigfox), es la parte encargada de la administracion de la red,
procesamiento y gestién de la informacion. La informacion recolectada por los nodos
sensores es enviada por medio de las estaciones (antenas) al servidor en la nube (Sigfox
Clous), donde la informacién es procesada y puede ser visualizada por los usuarios a
través un Front-End de servicio (interfaz web o API) que implementa el protocolo HTTPS
para la visualizacion de la informacion. En la figura 8 se detalla los elementos de esta

arquitectura (Toro Bernal, 2020).
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Figura 7

Arquitectura Sigfox
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Nota. En esta imagen se muestra los componentes que conforman la arquitectura de la

tecnologia Sigfox. Tomado de («Como funciona la red LPWAN Sigfox», s. f.)

NB-loT

NB-IoT (con sus siglas en inglés NarrowBand Internet of Things) es una tecnologia
de banda estrecha con la capacidad de coexistir con GSM (sistema global para

comunicaciones) y LTE utilizando bandas de frecuencia con licencia (Mekki et al., 2019).

Trabaja bajo el protocolo de comunicacion de LTE, optimizado para aplicaciones loT
lo que permite que los dispositivos finales puedan alcanzar una vida util de bateria de 10
afos transmitiendo 200 bytes al dia. NB-loT en enlace ascendente utiliza FDMA (con sus
siglas acceso multiple por divisién de frecuencia) con una velocidad de 200 kbps mientras
en el enlace descendente emplea FDMA ortogonal (OFDMA) con una velocidad de 20kbps,

su modulacion es por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK) con un ancho de
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banda de 200kHz (Mekki et al., 2019). No presenta restricciones para el envio de mensaje

y su payload maximo por mensaje es 1600 bytes.

Esta tecnologia utiliza una arquitectura EPC (con sus siglas en inglés Envolved
Packet Core) basada en lared LTE, pero optimizada para soportar una conexion masiva de
dispositivos, facilitando transmisiones cortas de datos. La arquitectura esta conformada por

dos partes: una red de acceso y la red central del sistema (EPS).

Figura 8

Arquitectura de NB-loT
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Nota. En esta imagen se muestra la arquitectura de NB-10T y todos los elementos que

conforman. Tomado de (Narrow Band LTE- NB-loT - Techplayon, s. f.).
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LoRa

LoRa (con sus siglas en inglés Long Range) es una tecnologia desarrollada en 2009
en Francia, en 2012 es comprada por Semtech, una empresa fabricante de chips de radio
gue utiliza una técnica de modulacion de radiofrecuencia denominada Chirp Spread
Spectrum (CSS) (Mekki et al., 2019). En el afio 2015 LoRa fue estandarizado por LoRa —
Alliance y ha sido implementada en 42 paises y aun est& en proceso de implementacion en

otros paises gracias a la inversion de operadoras moviles.

Es la tecnologia que mas se utiliza en LPWAN, porque utiliza bandas sin licencia
(915 MHz en América del Norte, 433 MHz en Asia'y 868 MHz en Europa), esta abierta
para todos los usuarios y alcanza una cobertura de 20 Km en zonas despejadas.
Implementa modulacién CSS lo que permite establecer conexiones de bajo consumo de
energia a precios bajos, inmunidad alta a interferencias y resistente al efecto Doppler

(Hernandez et al., s. f.).

LoRa emplea una topologia en forma de estrella de un solo salto, esto facilita la
implementacién y gestién de este tipo de redes porque no necesitan elementos de
enrutamiento (Hernandez et al., s. f.). Los nodos finales envian la informacién a los
gateways que retransmiten la informacién a un servidor en la nube para que los usuarios
puedan acceder a visualizar la informacion de los sensores. Los elementos de esta

arqu itectura son:

¢ Dispositivos finales: También denominados nodos, son dispositivos equipados
con sensores que transmiten y reciben informacion especifica al gateway. El
dispositivo final implementa una comunicacion inaldmbrica single-hop con uno o

distintos gateways.
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Gateway: Es un dispositivo que actia como interfaz entre los dispositivos finales y
los servidores (aplicaciones back-end). Son dispositivos que reciben informacion
de multiples dispositivos (nodos), los datos se transmiten a los servidores por
medio de una puerta de enlace que estan conectadas al servidor de red a través
de una conexion IP estandar.

Servidores de red: Es responsable de la autenticacion de los datos, es el
encargado del procesamiento de datos (eliminacion de datos duplicados), los
mismos que son enviados al servidor de aplicaciones. La conexion entre el
servidor de red y el de aplicaciones es mediante una conexion IP estandar.
Servidores de aplicaciones: Este servidor es el encargado de consumir, analizar

la informacion de los nodos finales y presentarlos al usuario.

Arquitectura de red LoRa
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Nota. En esta imagen se muestra la arquitectura de la red LoRa y todos sus componentes.

Tomado de (Ploeg, s. f.).
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En resumen, tomando como referencia ciertas métricas se elabor6 un cuadro

comparativo entre tecnologias LPWAN, especificamente: Sigfox, LoRa NB-IotT.

Tabla7

Comparacion de tecnologias LPWAN

Sigfox LoRa NB-loT
Frecuencia Bandas sin licencia Bandas sin licencia Bandas con
Licencia LTE
868 MHz en 868 MHz en
Europa, 915 MHz Europa, 915 MHz
en América del en América del
Norte y 433 MHz Norte y 433 MHz
en Asia en Asia
Modulacion BPSK CSS QPSK
Ancho de banda 100 Hz 125 kHz — 250 kHz 200 kHz
Velocidad maxima 100 bps 50 kbps 200 kbps
de datos
Bidireccional Limitada/ Half Half duplex Half duplex
duplex
Mensajes por dia 140 (uplink) y 4 llimitado llimitado
(downlink)
Longitud de 12 bytes (uplink) y 243 bytes 1600 bytes

payload

8 (downlink)



Dispositivos finales

Cobertura Km

Inmunidad a

interferencias

Encriptacion

Estandarizacion

Costa de

dispositivos finales

Duracién de la

bateria

QoS

Latencia

Escalabilidad

Costo

50.000

10 km (zona
urbana) y 40 km

(zona rural)

Alta

No

Sigfox con ETSI

<$3

20 afos

Media

Alta

Baja

Bajo

50.000

5 km (zona urbana) 1 km (zona urbana)

y 20 km (zona

rural)

Alta

AES 128b

Lora-Alliance

$3.20 - $5.20

Mayor a 15 afios

Media

Alta en clase A-B

Baja en clase C

Baja

Bajo

100.000

y 10 km (zona

rural)

Baja

Encriptacion LTE

3GPP

> $20

Mayor a 10 afios

Muy Alta

Baja

Alta

Alto

Nota. Esta tabla representa los aspectos mas importantes de las tres principales

tecnologias LPWAN. (Mekki et al., 2019).
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Finalmente, LoRa es una tecnhologia abalada por LoRa Alliance, es gratuita al
utilizar la frecuencia ISM (915 para América), posee una alta inmunidad a interferencias lo
gue le permite tener un alcance de 20 kildmetros en zonas rurales, permite establecer
redes de bajo costo, cuenta con un bajo consumo de energia, mensajes ilimitados con un

payload de 243 bytes y soporte para un numero elevados de dispositivos.

Herramientas Software

Las herramientas software nos ayudan a ser mas eficientes en el desarrollo
software ofreciéndonos una arquitectura y componentes de software listos para usar y ser
reutilizables, el presente trabajo utiliz6 metodologias de desarrollo agiles y frameworks de

desarrollo ya que permite tener una retroalimentacion rapida

Metodologias agiles de desarrollo de software

Las metodologias agiles de desarrollo de software nos sirven para proporcionar en
poco tiempo piezas pequefias de sistemas de software en funcionamiento para mejorar la
satisfaccion del cliente utilizando enfoques flexibles y el trabajo en equipo para ofrecer

mejoras constantes.

Extreme Programming XP

XP es la metodologia &gil mas conocida fue desarrollada por Kent Beck buscando
guiar equipos de desarrollo de software pequenos o medianos, entre dos y diez
desarrolladores, en ambientes de requerimientos imprecisos o cambiantes XP tiene como

base cinco valores: Simplicidad, Comunicacién, Retroalimentacion, Respeto y Coraje.

Sus principales fases son:

¢ Planificacién del proyecto con el cliente
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e Disefio del proyecto

e Codificacién, donde los programadores trabajan en pareja para
obtener resultados mas eficientes y de calidad

¢ Pruebas para comprobar que funcionan los codigos que se van

implementando

SCRUM

Se caracteriza por ser la metodologia del caos que se basa en una estructura de
desarrollo incremental, esto es, cualquier ciclo de desarrollo del producto y/o servicio se
desgrana en pequefios proyectos divididos en distintas etapas: analisis, desarrollo y
testing. En la etapa de desarrollo encontramos lo que se conoce como interacciones del

proceso o Sprint, es decir, entregas regulares y parciales del producto final.

Esta metodologia permite abordar proyectos complejos que exigen una flexibilidad
y una rapidez esencial a la hora de ejecutar los resultados. La estrategia ir4 orientada a
gestionar y normalizar los errores que se puedan producir en desarrollos demasiado
largos, a través de, reuniones frecuentes para asegurar el cumplimiento de los objetivos

establecidos.

Las reuniones son el pilar fundamental de la metodologia, donde diferenciamos
entre: reuniones de planificacién, diaria, de revision y de retrospectiva, la mas importante
de todas ellas, ya que, se realiza después de terminar un sprint para reflexionar y
proponer mejoras en los avances del proyecto. Los aspectos clave por los que se mueve

el Scrum son: innovacion, flexibilidad, competitividad y productividad.
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Frameworks de desarrollo

Un framework es una estructura de soporte definida, en la cual otro proyecto de
software puede ser organizado y desarrollado. Los frameworks suelen incluir: soporte de
programas, bibliotecas, lenguaje de scripting, software para desarrollar y unir diferentes

componentes de un proyecto de desarrollo de programas.

Arduino framework

El framework Arduino permite escribir software multiplataforma para controlar
dispositivos conectados a una amplia gama de placas Arduino para crear todo tipo de

codificacion creativa, objetos interactivos, espacios o experiencias fisicas.

El lenguaje de programacion Arduino se puede dividir en tres partes principales:

funciones, valores (variables y constantes) y estructura.

o Funciones para el control de la placa Arduino.
o Variables Arduino tipos de datos y constantes.

. La estructura de los elementos en Arduino es en C++.
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Capitulo Il

Desarrollo de la solucién

En este capitulo de detalla el desarrollo del prototipo de sistema de informacion de
alertas de incendios forestales, que incluye el proceso de seleccibn de herramientas
hardware y software que son los componentes respectivos con lo que presenta la

arquitectura planteada.

Herramientas hardware

Dado que en el capitulo anterior se muestran los factores que inciden en la aparicion
de incendios forestales, es necesario determinar los dispositivos para seleccionar los
sensores (humedad relativa, temperatura, velocidad del viento, presion barométrica, gas)

para el monitoreo y comunicacién de los datos recolectados.

Sensor de temperatura y humedad relativa.

En el mercado existe una amplia variedad de sensores de temperatura
compatibles con Arduino, dentro de estos esta el sensor DHT11 que fueron utilizados por
(Adnan et al., 2018) y (Vega-Rodriguez et al., 2019) en sus proyectos de investigacion
recopilados en el Estado del Arte y el sensor DHT22, ambos con la capacidad de
monitorear la temperatura y la humedad relativa de manera simultanea. Las métricas
determinadas para seleccionar el sensor de temperatura y humedad relativa en el

prototipo son las expuestas en la Tabla 8.
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Tabla 8

Métricas sensor de temperatura y humedad relativa

DHT11 DHT22
Valor $1-2 Si No
Suministro Si Si
de energia 3-
5V
Temperatura Si No (-40°C a 80°C)
0°C a 50°C
Precisiéon de Si Si
temperatura
+/- 2°C
Humedad Si Si
precision +/-
5%
Periodo de Si No
muestreo 1

segundo
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Bibliotecas Adafruit DHT Library Adafruit DHT Library

compatibles
P Adafruit Unified Sensor Library Adafruit Unified Sensor Library

con Arduino

Nota. En esta table se muestra las métricas para la seleccion del sensor de temperatura y

humedad relativa.

Luego de establecer las métricas para la eleccion del sensor de temperatura y
humedad relativa, se seleccion6 al sensor DHT11 porque se acopla de mejor manera a
las necesidades del disefio del prototipo, por su periodo de muestreo que es de 1

segundo y siete veces mas barato que su competidor.

Sensor de gas

Existen una variedad de sensores compatibles con Arduino, pero la principal
diferencia radica en los tipos de gases que son capaces de monitorear. Segun los
estudios primarios recopilados en el Estado del Arte, (Adnan et al., 2018) en su
experimento para la construccion de un nodo sensor empleé el sensor MQ2 mientras que
(Vega-Rodriguez et al., 2019) utilizé el sensor MQ135 por su capacidad para monitorear
los gases desprendidos por un incendio forestal. Para el disefio del prototipo propuesto se
ha elaborado la Tabla 9 donde se exponen las métricas necesarias para la eleccion del

sensor de gas.

Tabla 9

Comparacion de sensores de gas.

Sensor CO2 NOx Humo NH3

MQ7 Si No No No




MQ-370 A No No No No
MQ-9 No No No No
MQ-135 Si Si Si Si
MQ3 No No No No
MQ2 No No Si No

Nota. En esta table se muestra una comparacién de los gases que pueden medir los

distintos sensores de gas que existen en el mercado.

En este caso, el sensor de gas elegido es el modelo MQ-135 por su alta
sensibilidad a la deteccion de gases que se desprenden en un incendio forestal como:

NOX, NHz, CO2 y humo.

Sensor de presion barométrica

En la tabla 10 se muestra los parametros determinados para la seleccién

del sensor de presién barométrica que sean compatibles con Arduino.

Tabla 10

Comparacion de sensores de presion barométrica.

BMP180 BMP280
Voltaje 1.8V — 1.8V - 3.6V 1.71V - 3.6V
3.6V
Precio $4.60 $12.99

Peso 1,18 ¢ 13g

76
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Tamano 21 mm x 18 mm 19.2 mm x17.92mm

Presiéon 300 — Si Si
1100 hPa (+/- 1

Pa)

Consumo de 5uA 2,7 A

energia

Nota. En esta table se muestra los aspectos mas importantes para la seleccion de la

presién barométrica.

La métrica determinante para este sensor es el costo debido a que sus

caracteristicas técnicas con muy similares, por lo que el sensor elegido es el BMP180.

Sensor de viento (Anemdmetro)

Para medir la velocidad del viento se necesita un anemometro, en el mercado
existen tres tipos de estos sensores con el problema que ninguno tiene compatibilidad con
Arduino y por ende no se puede enviar los datos recolectados al servidor TTN. Para
solucionar este inconveniente se tomé como referencia la solucion presentada por (Vega-
Rodriguez et al., 2019) en el estado del arte para poder medir el viento. Se determin6 la
implementacion de un anemoémetro de rotacion (hélice) en el cual se imprime en 3D una
veleta de viento (hélice) conectada a un motor de 5V y de esta manera cada vez que la
veleta sea movida por el viento el motor convertird esta magnitud fisica en una sefial
eléctrica (voltaje) que permitird determinar la velocidad del viento (Vega-Rodriguez et al.,
2019) se presenta los datos obtenidos y la pendiente de la curva resultante en la Fig. 11.

Segun el
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Figura 10

Gréfica de voltaje respecto a la velocidad.
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Nota. En esta imagen se representa la grafica con los valores obtenidos de la velocidad y

la sefal eléctrica que transforma esta magnitud en un voltaje.

Para calcular la velocidad del viento de manera aproximada se coloc6 en
anemoOmetro en la parte superior de un vehiculo, con la medida de velocidad del tablero
del carro cada 10 Km/h se tomaba el voltaje del motor (anemdémetro) y se construyé una
tabla de valores, de esta forma se obtuvo un valor que es introducido en el cédigo de

Arduino para poder tener una velocidad del viento aproximada.

Sistemas empotrados

Determinados los dispositivos que permiten monitorear los factores que inciden en
la aparicién de un incendio forestal, ahora se requiere controlar mediante un dispositivo
hardware que permita la recoleccion de estos datos y la comunicacion respectiva con

nuestros sistemas de informacion alojados en la nube para el procesamiento para lo cual
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se utiliz6 mediante la gestion de la recoleccion de los datos de los sensores mediante la

utilizacién de sistemas empotrados.

Segun la bibliografia recolectada en el Estado del Arte, (Sasmita et al., 2018b)
determiné que la placa de Arduino es el hardware con la capcidad detectar y recibir
informacion de la condicion medio ambiental a través de diversos sensores y es ideal para
este tipo de proyectos. Ademas, (Adnan et al., 2018) y (Vega-Rodriguez et al., 2019) en
sus experimentos para la deteccion de incendios forestales emplean como sistema
empotrado el Arduino Uno, mientras que (Adnan et al., 2018) emplea una Rasberry Pi
para simular un gateway esto debido a que cuenta con mayor capacidad computacional
gue Arduino. Es por esta razon que se descart6 el uso de Rasberry Pi como sistema
empotrado, al ser considerada como una computadora, se estaria subutilizando su

capacidad al ser empleada como un nodo.

Para determinar el sistema empotrado del sistema propuesto se determind las

siguientes métricas expuestas en la Tabla 11.

Tabla 11

Comparacion de sistemas empotrados Arduino.

Arduino Uno Arduino Leonardo

Pines E/S digital Si Si

12
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Pines entrada Si Si
analdgica 6
Compatibilidad con Sl No
shield

Nota. En esta table se muestra una comparacién de los aspectos mas importantes de los

dos sistemas empotrados de la marca Arduino para realizar proyectos de este tipo.

El sistema empotrado elegido para la elaboracién del proyecto es Arduino Uno por
su compatibilidad con “shield” que son circuitos impresos que se colocan arriba de la
placa para dar mayores funcionalidades como el médulo LoRa Dragino Shield (¢ Que es

un Shield?, s. f.).

Médulos LoRa

Posterior a esto se debe implementar la instrumentacion de la comunicacién de los
sistemas empotrados que poseen la capa de recoleccién de datos mediante sensores hacia
un sistema de informacién que esta ubicado en la nube para esto se aplicé comunicacion
LoRa en la capa de recoleccién de datos y comunicacion TCP/IP entre los sistemas

empotrados y la nube

Para la eleccion de los modulos LoRa se decidio tomar en cuenta factores como:
el precio, compatibilidad con Arduino Uno (el sistema empotrado elegido) y con los
servidores a utilizar en este proyecto, ademas de otras métricas que se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 12

Métricas de médulos Lora
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Dragino LoRa ESP32 LoRa 32 LoRa32u4ii
Shield SX127x Lora
Potencia transmision Si Si Si
+20 dBm
Sensibilidad de recepcion Si Si Si
-148
Velocidad de transmision Si Si Si
de datos
300 kbps
Modulacion FSK, GFSK, Si Si Si
MSK, GMSK, LoRa y
OOK.
Shield/compatibilidad con Si No No
Arduino Uno
Compatibilidad con TTN Si Si Si
Sever

Nota. En esta tabla se muestra las métricas propuestas para la seleccion de de un médulo

LoRa.

Los tres modulos LoRa presentan caracteristicas similares en todos los aspectos

evaluados. Sin embargo, un aspecto decisorio en la seleccién de este dispositivo fue la

bibliografia encontrada en el Estado del Arte, donde los autores (Adnan et al., 2018) y

(Vega-Rodriguez et al., 2019) implementaron este mddulo en sus nodos sensores, debido
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a su compatibilidad con Arduino Uno y al ser un shield, agrega mayores funcionalidades al
sistema empotrado. Por estos aspectos el médulo elegido fue el modelo Dragino LoRa

Shield.

Comunicacion

Se previo instrumentar la comunicacién de los sistemas empotrados que contienen
el médulo de recoleccién de informacion mediante sensores hacia el sistema de informacion
ubicado en la nube, para ello se contempl6 la comunicacién LoRaWAN entre los médulos
de “recoleccion de informaciéon” y “recepciéon y publicacion”, posterior en el moédulo de
almacenamiento y presentacion se realizé a través del protocolo TCP entre los sistemas de

informacion en la nube.

Gateway

Debido a los altos costos de adquisicién se descart6 el uso de gateways para
exteriores y solo se evalud dispositivos para interiores que tienen un rango de cobertura
aceptable entre cinco y diez kilometros. Se incluyo en la lista de seleccion el modelo The
Things Indoor LoRaWAN utilizado por (Vega-Rodriguez et al., 2019) articulo encontrado
en el Estado del Arte. En la tabla 13 se muestra los parametros para la seleccién del

gateway.



Tabla 13

Métricas para la seleccién del gateway

The Things Indoor

LGO02 Dual

LGO1-N Single

LoRaWAN Channels LoRa IoT Channel LoRa loT
Gateway Gateway
Banda de Si Si Si
frecuencia 915
Canales >4 Si No No
Rango 10 km Si Si Si
Rango 10 Km Si Si Si
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Nota. En esta tabla se muestra las métricas para la seleccion del gateways para nuestro

proyecto.

Después de evaluar las métricas, el gateway elegido es el modelo The Things

Indoor LORaWAN debido a que tiene 8 canales y eso permite la conexion con los cuatro

nodos del sistema a diferencia de los otros modelos que solo tienen dos canales.

Herramientas Software

Una vez estructurada y ubicados los dispositivos necesarios para la instrumentacién

de la arquitectura planteada es necesario determinar las herramientas de software
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necesarias para establecer la recoleccién, comunicacion y procesamiento de la informacion

gue permita generar una alerta (notificacion) de un posible conato de incendio forestal.

Servidores

TTN Server es un servidor gratuito en la nube, construido para facilitar el disefio e
implementacién de redes IoT, permite el procesamiento de datos desde cualquier parte
del mundo a través de una conexion a internet. En lo que respecta a la gestion de la
informacion el backend evita la duplicidad de los mensajes, maneja los mensajes
descendentes, gestiona integraciones con diversas plataformas (AWS loT, Cayenne,
HTTP, TTN Mapper), ofrece APIs y librerias en diversos lenguajes de programacién (Go,
Java, Python, Node-RED y Node.js). Basado en el Estado del Arte (Vega-Rodriguez et al.,
2019) en su proyecto para la deteccion de incendios forestales utilizé este servidor por su
compatibilidad con el modelo de gateway The Things Indoor LoRaWAN el mismo a ser

utilizado en este prototipo.

Cayenne Server es un servidor en la nube que permite el almacenamiento,
procesamiento y visualizacion de la informacion, ya que permite la creacion de widgets
dependiendo del nimero de datos obtenidos con lo cual se permite transformarlo a
informacion, esta informacion se puede utilizar como triggers para la generacion de
alertas dependiendo las condiciones de la regla del 30-30-30 por lo cual este servidor
permite el envio de notificaciones: via email o por medio de un SMS. Su eleccion fue
debido a que es una solucion gratuita y por su compatibilidad para mostrar en tiempo real

los datos enviados por el servidor TTN,
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En base a las herramientas de software y hardware analizadas, valoradas y

determinadas en los items anteriores se plantea la arquitectura del prototipo para el sistema

de informacién de notificacion de alerta temprana ante un posible conato de incendio

forestal en la en la Fig.11.

Figura 11

Arquitectura propuesta para desarrollo del prototipo.
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Nota. En esta ilustraciébn se muestra la arquitectura propuesta para realizar las pruebas

con los nodos sensores.
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Modulo de recolecciéon de informacién

Este médulo se centra en la gestion de los sensores para la captaciéon de los datos

recolectados por cada uno de los nodos hacia el modulo de conexién y enlace.

Sensores

e DHT11: es el encargado de medir la temperatura ambiental y la humedad
relativa de un area determinada. Los valores recolectados por este sensor
establecen la segunda y tercera condicién para la emisién de una alerta de
incendio forestal.

e MQ135: es el encargado de medir la concentracion de diferentes tipos de
gases que se desprenden al iniciarse un incendio forestal como: CO, NHs,
NOy, y humo. A través de este sensor podremos emitir la primera alerta de
presencia de humo si se sobrepasa los 700ppm de CO..

e BMP180: es el encargado de medir la presion atmosférica. Este valor
permite determinar la concentracion de oxigeno en un area especifica siendo
factor para la creacion y expansion del fuego.

¢ Anemdmetro: es el encargado de determinar la velocidad del viento, factor
que sirvié para emitir una alerta de posible conato de incendio forestal.

¢ Bateria: fuente de energia (2000 mA) para los nodos finales.

Médulo de conexion y enlace

Este médulo permite enlazar los nodos con el gateway y después realizar la
conexién MQTT contra el servidor de TTN Server. Cabe resaltar que MQTT es el
protocolo usado por defecto por nuestro Gateway para el intercambio de datos con TTN

Server.
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Arduino Uno Rev3: es la placa principal de nuestro sistema, tiene un
microcontrolador ATmega328P que permite el procesamiento de informacién. (Arduino
Uno Rev3 | Arduino Official Store, s. f.) Para nuestra solucién se ocupo los 2 pines GND
para polarizar nuestro circuito, el power pin de 5v como operador de voltaje, el pin digital
I/O nimero 2 para procesamiento del sensor DHT11 y los pines analdgicos 4y 5

destinados al sensor BMP180.

Dragino Lora Shield: Este componente establece la comunicacion con el
Gateway TTN para el envio de los datos recolectados por los sensores del prototipo a
través del protocolo LoRaWAN. Al ser de tipo shield fue compatible con la placa Arduino
Uno Rev3 debido a que incorpora el transceptor RFM95W con el chip SX1276 de
Semetech(Arduino Shield Featuring LoRa® Technology, s. f.). La frecuencia utilizada en

nuestra region es la de 915 MHz.

La union de los modulos de recoleccion de informacion, conexion y enlace generan
el nodo sensor, a través de la modulacién LoRa permite la conexiéon con el médulo de
recepcion y publicacion, en la Fig. 14 podemos visualizar el diagrama de la estructura del

mismo.
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Figura 12

Diagrama de la estructura del nodo.

Nota. En esta imagen se muestra todos los elementos que conforman el nodo.

Figura 13

Estructura del nodo sensor.

Nota. En esta imagen se muestra como la conformacion de un nodo sensor y todos sus

elementos.
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Médulo de recepcién y publicacion
En este modulo presentamos nuestra puerta de enlace para la subida de datos a

nuestro servicio The Things Network mediante el protocolo MQTT.

TTN Indoor Gateway: Es el dispositivo que permitié la toma de datos desde los
sensores LoRa para ser almacenados y procesados. Nuestra solucién trabajé con la
frecuencia 915 MHz, al tener 4 nodos sensores se necesitd la escucha minima de este
namero de canales por lo que el mismo al poseer una antena omnidireccional capaz de
escuchar 8 canales LoRaWAN nos permitié captar todos estos y realizar la conexion al
Mddulo de almacenamiento presentacion

(The Things Indoor Gateway, s. f.) en la Fig.16 podemos encontrar como es fisicamente

el gateway.

Figura 14

TTN Indor Gateway

4

THE THINGS

NETWORK

@® LoRa @ WiFi

Nota. Esta imagen representa el modelo TTN Indoor Gateway. Tomado de

(The Things Indoor Gateway, s. f.).
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Mdédulo de almacenamiento presentacion

Una vez que se establece la comunicacion con el médulo de recepcion y enlace y
los datos llegan hacia nuestro sistema de informacién ubicado en la nube, se procede a
implementar, configurar el servidor y el dashboard para poder recibir, almacenar y
procesar los datos de acuerdo al algoritmo de la regla del 30-30-30 que permite validar los
umbrales normales de (gas, temperatura, velocidad del viento y humedad relativa) para
concluir que no existe un posible conato de incendio y si se sobrepasa estos umbrales

notificar o generar la alerta temprana de conato de incendio.

La regla del 30-30-30 es un parametro utilizado en diferentes partes del mundo
(cuerpo de bomberos de Canada y Australia) para determinar un posible conato de
incendio forestal. Segun (Vega-Rodriguez et al., 2019) la alerta de incendio forestal se
activa, cuando la temperatura ambiental es 30°C o superior, la velocidad del viento es

igual o mayor a 30 Km/h y humedad relativa es menor al 30%.

Para la instrumentacion de este médulo se estructur6 en dos partes: i) configurar
la capa de acceso y usos de los servicios en el servidor TNN, ii) instrumentar el
dashboard que permita monitorear, visualizar hacia los usuarios via aplicacion web para la

gestion, procesamiento y monitoreo de los datos recolectados por los sensores.

The Things Network: Este servidor nos permite visualizar los logs, estado de los
dispositivos finales (Nodo Sensor) y el Gateway siendo asi un gestor para el monitoreo del
hardware de nuestra solucién. Este servidor nos ayuda a decodificar los payloads

enviados por los nodos y subirlos a Cayenne para su almacenamiento y presentacion. En
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la Fig. 17 se muestra la interfaz para eleccion del hardware de control, y en la Fig. 18 y

Fig.19 las interfaces de monitoreo por aplicacion y gateway

Figura 15

Interfaz The Things Network

Welcome back, ricardoclavs!

)

Nota. Podemos encontrar como se administra las aplicaciones con los dispositivos finales

y los gateways registrados en TTN.

Figura 16

Interfaz de Aplicacion y dispositivos finales

Nota. Podemos encontrar el dashboard para la gestion de nuestros dispositivos finales.



Figura 17

Interfaz para monitoreo del Gateway TTN

GATEWAY OVERVIEW

Gateway ID
Description FOREST FIRE ESPE DETECTION EARLY FIRE
Owner O fer1196
Status connected (v2)
Frequency Plan United States
Router ttn-router-us-west

Gateway Key @

Last Seen

INFORMATION

Brand
Model

Antenna
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Nota. Podemos encontrar los campos de overview para estado del gateway, traffic

para visualizar los logs de la informacién enviada por cada nodo y settings para la

configuracién del mismo.

Cayenne Server: Esta herramienta nos permitié guardar los datos recibidos por

The Things Network, ademas al ser un dashboard interactivo podemos mostrar los datos

obtenidos por los sensores creando widgets por cada segmento de payload destinado a

cada sensor, a su vez se programé disparadores dependiendo los parametros de cambio

establecidos en nuestra solucién para cada sensor y a su vez emitir la alerta enviando
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notificaciones por correo y sms, en la Fig. 20 podemos encontrar el resultado de nuestro

dashboard.

Figura 18

Dashboard Cayenne
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Nota. Podemos encontrar como cada widget de nuestro dashboard corresponde a cada

sensor integrado en nuestro nodo

Funcionalidad del prototipo

Los modulos establecidos anteriormente permiten detallar el funcionamiento de

toda nuestra solucion, empezando desde el Mddulo de recoleccion de informacién donde

se obtiene los datos a través de sensores y enviandolos por sefiales digitales y analdgicas
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al Médulo de conexion y enlace que consta de nuestro sistema empotrado el cual nos
sirvié para enviar los datos mediante el protocolo LoRaWAN al Médulo de recepcion y
publicacion, este a su vez se comunica con nuestro servicio The Things Network mediante
el protocolo MQTT, este mismo envia los datos a Cayenne para ser guardados y
publicados generando alertas de posibles conatos de incendio, finalizando asi en el

Maodulo de almacenamiento y presentacion.

Para construccion de todos los madulos se hizo uso de la metodologia agil Scrum
ya que permite usar un modelo dinamico que se ajusta al cambio de los ciclos de vida de
nuestra solucion, asi se pudo realizar entregables continuos en base a la elaboracién del
mismoLa funcionalidad de nuestra solucion es presentada por nuestro diagrama de
componentes, diagrama de secuencia y diagrama de flujo los cuales se explican a

continuacion.

Diagrama de componentes

En el diagrama de componentes (Fig. 19) se puede apreciar todo nuestro sistema
de comunicacién, donde podemos encontrar que cada componente corresponde a un
moddulo de nuestra arquitectura siendo asi cada uno un subsistema de nuestra solucién

teniendo concordancia entre la arquitectura y nuestro sistema.



Figura 19

Diagrama de componentes

Nota En el grafico observamos como el Médulo de recoleccion de informacion interactia
mediante su componente de sensores con el de sistema empotrado en el Médulo de
conexion y enlace, este se acopla al componente de Gateway para enviar los nuevos
datos leidos en el M6dulo de recepcion y publicacion gestionando la data hacia TTN y su
componente de gestor de datos donde finalmente se envian al dashboard para la

presentacion de los mismos.
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Diagrama de secuencia

En la Fig. 22 apreciamos el paso a paso de la funcionalidad de nuestro sistema, el
ciclo de vida empieza desde que nuestros sensores recopilan los datos para transmitirlos
al sistema empotrado mediante sefiales digitales y analdgicas, consecuente el mismo
mediante la programacion realizada se encarga de transmitir la trama generada al
Gateway TTN a través del protocolo LoRaWAN, de aqui en adelante el Gateway TTN se
encarga de subir los datos hacia The Things Network con el protocolo MQTT , dentro de
este servicio se utliza un script que permite decodificar los payloads para ser enviados a
Cayenne por medio de TCP/IP y puedan ser interpretados para su presentacion, una vez
aqui determinamos las condiciones para la emisién de una alerta, Temperatura > 30° C,
Humedad Relativa < 30% y Velocidad del viento > 30 km/h, con la comprobacion de estos
valores se lanzara una alerta al usuario final, a continuacion en la Fig. 22 se puede

visualizar la secuencia de nuestra solucion.

Figura 20

Diagrama de secuencia
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os Protocolo MQTT)

Nota Observamos como el flujo comienza desde la recepcion de una nueva medida de los sensores hasta que

se presentan en nuestro dashboard Cayenne.
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En la Fig. 23 procedemos a describir el flujo completo del prototipo sistema de

informacion siendo asi desde el inicio de configuracién y lanzamiento de cada nodo hasta

la presentacion y alerta enviadas en el dashboard.

Figura 21

Diagrama de flujo

[ Inicializamos nodoMCU ]

!

[ Seteo de los pines digitales como output de cada sensor ]

!
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Obtenemos datos de los sensores y creamos la trama con
los datos

Sensor MQ135 > 700ppm CO2

Si

A

MQ135 >700 ppm CO2 >

Y

Crea un aviso de cambio de CO2 en clima y posible
conato de incendio

!

Temperatura > 30 C &&
Humedad relativa < 30% && Velocidad del
viento > 30km/h

Si

¥

Lanzamos alerta de posible conato de incendio cerca del
sensor o sensores medidos

}_

Y

—»[ Envio de datos al Gateway ]
[ Envio de datos al servidor TTN ]

:

Envio de datos a Dashboard

|

Si

Envio de correo con alerta de posible conato de
incendio
A
Fin -~

Nota. El gréfico representa el diagrama de flujo de nuestro prototipo de sistema de

informacion, asi como las alertas programadas para la notificacion por correo y sms.
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Se inicializa los pines digitales del nodo poniéndolos como output, se inicia la
sesion de LMIC “IBM LoraWAN-in-C Framework”, con los parametros de la creacién de la
aplicacion en TTN Server (Network Key, Device Address Key y AP Key) se obtiene los
datos de cada sensor, si el sensor MQ-135 arroja mas de 700 ppm de CO- en el aire se
activa la primera bandera, una vez activada se verificara la regla del 30-30-30 donde se
determina que la temperatura no sea mayor a 30°C, la humedad relativa no sea superior
al 30% y la velocidad del viento sea inferior a 30 Km/h, caso contrario se lanzara una
alerta, para lo cual Cayenne verificara si esta lleg6 en el payload y activara el widget de

posible conato de incendio forestal a su vez lanzara las notificaciones de correo y SMS.

Construccion del prototipo

En esta seccion se indicara los pasos necesarios para la configuracion de lared y
la visualizacién de los datos recolectados por los nodos sensores en el dashboard final.
Los elementos necesarios para armar el prototipado mediante los lenguajes de

programacion, servicios de hardware y software.

Configuracion de la solucion
Para el funcionamiento de los nodos finales, que estan compuestos de un Dragino
Lora Shield y la placa Arduino Uno, se lo realiza a través de la instalacion del software de

Arduino y librerias como:

e Arduino LMIC (LoraWAN-MAC-in-C): es una framework de IBM, que admite
dispositivos LoRaWAN Clase Ay Clase B, y soporta la frecuencia 915 Mhz para
América. Esto permite la elaboracion de una red LoraWAN con los nodos finales.

e Librerias para medir los datos de los sensores como: SFE_BMP180.h, dht.hy

hal/hal.h.
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Configuracion del receptor
En primera instancia se debe tener acceso a una red internet para poder acceder

al servidor TTN, y se realiza el siguiente procedimiento:

Configuracion de TTN Indoor Gateway
A continuacion, detallaremos el paso a paso para la implementacién de nuestro
TTN Indoor Gateway, desde su registro en The Things Network hasta el funcionamiento

del codigo implementado en los hodos sensores.

Configuracién de acceso a Internet

Se debe conectar el Gateway, aplastar el boton de reset por 10 segundos hasta
gue una luz roja aparezca en el dispositivo, luego se debe mantener presionado el botén
de SETUP por 5 segundos, a través de una computadora se debe buscar la red MiniHUB-

80324Ay conectarse.

Figura 22

La red del TTN Indoor Gateway.
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Z Claro_FARFAN_EXT
Z Claro MORENO0015931408
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ntemet settings

.

L “w
Mobile

Airplane mode _hotspot

Nota. En esta imagen se muestra la red que ofrece el TTN Indoor Gateway y que fue

detectada por el computador.
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Se debe ingresar a la ruta proporcionada por TTN una vez que nuestro Gateway

actué como router (http://192.168.4.1) es aqui donde esta levantado el servicio para la

conexion de red, en este caso Xiaomi_5B42 y guardar los cambios

Figura 23

Conectando al Gateway a una red Wifi

Setup network closes in 0743 Minutes
Configured Networks (2 / 8 max) - Click to remove
= @& Xiaomi_5B42 -

& MH_CONFIG -

Scanned Networks (01:42 Minutes ago) - Click to add

= @& Claro_PIGSE0007526254

+

)]

Xiaomi_5B42

<~

Claro_MORENO0015931408
Claro_FARFAN
Claro_FARFAN_EXT

RED CISNEROS

> D D D @
+ + + +

Add Network

Your Network u

Nota. En esta imagen se muestra como el Gateway se conecté de manera exitosa a una

red WiFi.

Vinculacion del Gateway con TTN Server

Ir al link: https://v2console.thethingsnetwork.org y seleccionar Gateway. Agregar un

nuevo Gateway e ingresar los parametros solicitados, recordar seleccionar la frecuencia de

915 Mhz que es la recomendad para la region.


http://0.0.0.192/
https://v2console.thethingsnetwork.org/
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Figura 24

Gateway registrado en TTN Server.

GATEWAY OVERVIEW 2 settings

Gateway ID  eu-5820chfffe80224a
Description FOREST FIRE ESPE DETECTION EARLY FIRE
Owner (O fer1196 &1 Transfer ownershin
Status  © connected (v2)
Frequency Plan United States 915MHz

Router ttn-router-us-west
Gateway Key o

Last Seen

Nota. Esta imagen muestra que el registro del Gateway en la consola TTN Server, fue

exitoso.

Creacion de la aplicacion
Una vez registrado el Gateway, se debe crear una aplicacion en el servidor TTN que
permite la recepcion y visualizacion de los datos de los nodos finales. Para esto se debe

dirigir la pagina https://v2console.thethingsnetwork.org y seleccionar la opcion Applications,

y crear una nueva aplicacion.

Figura 25

Creacion de una aplicacion en TTN Server.

“1 THETHINGS STACK  gu - P ey @ NAM1 Community o
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espeforestfiredragino espeforestfiredragino Aplicacion para toma de datos de los dispositivos finales del Prototipo de sistema deinfo,

Nota. En esta imagen se muestra que la aplicacion se cre6 de manera exitosa en

TTN Server.


https://v2console.thethingsnetwork.org/

Figura 26

Vista de la aplicacion
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Nota en este grafico podemos encontrar la informacion general de la aplicaciéon creada

Vinculacion del hardware con TTN Server

En esta parte se muestra la configuracién de los nodos sensores con sus

elementos de hardware para que puedan ser vinculados con el servidor TTN.

Configuracioén del dispositivo

Para esto se debe agregar el dispositivo final en nuestra aplicacién de TTN

Server. Una vez registrado el nodo sensor, el servidor provee de elementos

de identificacion unicos como: Device EUl y Application EUI que son

necesarios para la conexién entre los nodos y el servidor TTN.

! ricardoclavs ~

SN @ Get support
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Figura 27

Registro de un médulo LoRa en TTN server.

Applications &2 espe_forest_fire_dragino Devices "] draginofireforestsensorl

DEVICE OVERVIEW

Application ID  espe_forest_fire_draging

Device ID draginofreforestsensorl

Activation Method  ABP
Device EUl < 28 81 Fo A7 89 SE D& BY B
Application EUl <> 7@ B3 DS 7E DO 84 26 22 =

Nota. En esta imagen apreciamos que se encuentra creado nuestro dispositivo final en la

aplicacion espe_Forest_fire_dragino obteniendo las claves EUI del mismo.

Una vez definido los parametros (NWKSKEY, APPSKEY y DEVADDR) que son
propios de cada nodo, se procede a ingresar estos datos en el programa desarrollado en
el IDE de Arduino que permite establecer la comunicacién LoRa entre los dispositivos

finales y el Gateway.
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Figura 28

Configuracioén del dispositivo en Arduino

dht DHT;

#define DHT11_PIN 2
#define PIN_A AB

int sensorValue;

float temperature,humidity;
float tem,hum;

unsigned int count = 1; //For times count

String datastrin
String datastring
String datastring3=

//DRAGINO
static uint8_t mydata[25] = {@x01,0x67,0x00,0x00,0x02,0x68,0x00,0x03,0x65,0x00 ,0x00,0x04 ,0x73, 0x00, 0x00, 0x05 , 0x67 , 0x00 , 900 , 0x06 , 0x66 ,0x00 , 9x07 ,0x66 ,0x003 ;

static const PROGMEM ul_t NWKSKEY[16] = { @x67, @x11, @xA6, @xA®, @xF3, OxBF, Ox85, OxDB, @x@2, @x4C, @x70, OxBC, @xD2, 0x37, @xBE, @xD6 };

static const ul_t PROGMEM APPSKEY[16] = { @xDA, OxE4, Ox@E, ©x57, @xDF, OxED, @xA5, ©x92, @x3A, 0x23, @xEC, @x43, @x14, OxCC, @x98, Ox3E };

static const u4_t DEVADDR = @x26@C25F2;

Nota Podemos encontrar los parametros (NWKSKEY, APPSKEY y DEVADDR)

otorgados por la aplicacion generada en TTN Server.

Una vez subido el programa en los nodos finales, los datos recolectados por los
dispositivos finales son enviados a través del médulo LoRa al Gateway y compartidos con

la aplicacion creada en el servidor TTN.
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Figura 29
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Nota En esta figura podemos encontrar como llegan los datos directamente a la

aplicacion creada en TTN.

Integracion con Cayenne
La integracién provista por la aplicacién creada en el servidor TTN permite enviar

los datos recibidos a Cayenne para que pueda ser visualizados en un dashboard.



Figura 30

Integracion desde TTN server con Cayenne.

Overview

INTEGRATION OVERVIEW

Process ID

Status Running
Platform o MyDevices (v2.6.0] documentation

Author myDevices
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Drevices Payload Farmats ntegrations Data Settings

Description Quickly design, prototype and commercizlize loT solutions with myDevices Cayenne

Nota. En esta imagen se muestra como la aplicacion agrega una integracion con el

servidor de Cayenne para que todos los nodos registrados en esta aplicacién envien sus

datos a este servidor.

Vinculacion con Cayenne

Para que los datos recibidos de los nodos finales puedan ser gestionados en

Cayenne es necesario configurar nuestra aplicacion con la plataforma myDevices como se

muestra en la imagen.
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Figura 31

Registro de un médulo LoRa en Cayenne.

Dragino Technology GPS Shield

© .
Dragino Technology GPS Shield
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Already Registered -
Tracking
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Nota. En esta imagen se muestra la fase de registro del médulo Dragino LoRa Shield en
el servidor de Cayenne, esto permitié visualizar los datos recolectados por sensores

colocados en cada uno de los nodos.

Configuracion de dispositivos en Cayenne

Dirigirse a la pagina https://cayenne.mydevices.com/cayenne/dashboard/start

Y agregar los nodos (Dragino Shield) previamente registrados en la aplicacién de
TTN Server, para esto es necesario es introducir el DevUI generado en TTN Server al

momento de la creacion del dispositivo final.

Una vez configurado se mostro la siguiente pantalla con los datos recolectados por el

Sensor.


https://cayenne.mydevices.com/cayenne/dashboard/start
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Figura 32

Dashboard con los nodos sensores.

Nota. En esta imagen se muestra un dashboard con los datos almacenados en el servidor
de Cayenne, y permite visualizar los datos recolectados por sensores colocados en cada

uno de los nodos.
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Capitulo IV

Validacion del prototipo
Este capitulo tiene como objetivo determinar la funcionalidad del prototipo con una

serie de pruebas, los cuales contaron con diferentes escenarios para la recoleccion de
datos. A partir de esto se obtiene resultados para su discusion y evaluacion de las alertas

emitidas por el sistema.

El prototipo fue evaluado tanto en el proceso de recoleccion de datos como en la
publicacion de los mismos, realizando las pruebas para determinar la posibilidad de un

conato de incendio, siendo asi se permitié valorar de acuerdo a las siguientes pruebas.

Prueba 1
Esta prueba se lo realiza con el fin de comprobar el funcionamiento del médulo de
recoleccién de informacion de la arquitectura propuesta, comprobando que los sensores

colocados en los nodos envien los datos al servidor.

Definicion de escenario
De acuerdo con la Fig. 37, se presentan la ubicacion de los dispositivos (hodos

sensores y gateway).

Lora Gateway (Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” — Sede Sangolqui)

e Latitud: -0.31280516

e Longitud: -78.44504879
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Figura 33

Ubicacion del Gateway en la Plataforma The Things of Network para Experimento 1

&l TS coNsoLe O sicardoctavs
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GATEWAY SETTINGS LOCATION

Ganers
Location

Nota En la figura podemos encontrar la ubicacion geogréafica del Gateway para el
experimento 1.
Figura 34

Ubicacion y distancia de los nodos sensores.

Unidad de Gestiénide
Posgrados "ESPE

Nota. En esta imagen se muestra la colocacién de los nodos sensores y la distancia

expresada en metros que tienen con el Gateway.
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Prueba de Campo

Se realiz6 la prueba de campo en la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”
en los laboratorios de Computacién, con el objetivo de determinar que los datos estén
llegando de manera correcta, en esta instancia se utilizo el dashboard como medio de
verificacion; el cual nos deja evidenciar en tiempo real los datos recolectados por el servidor.
Ademas, se observa que los datos recolectados por los 4 sensores no tengan una variacion
mayor a la establecida en la ficha técnica (segun el tipo de sensor) para lo cual se compara
los datos recolectados por estos y se determind que no existe una brecha por fuera de lo

normal.

Figura 35

Datos recolectados en el Experimento 1.
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Nota. En esta imagen se muestra los datos recolectados por uno de los nodos sensores

durante el Experimento 1.

Andlisis de resultados
En esta primera prueba se pudo comprobar que los datos recolectados por los

sensores llegaron de manera correcta al servidor, pero se determiné ciertas correcciones
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en lo que respecta al ahorro de bateria. En esta prueba se realizaba el envio de datos cada
20 segundos, que en algunos casos eran datos repetitivos, que conllevan al agotamiento
de la bateria y un exceso de informacién de datos en el servidor. Para esto se determino
gue los datos se deben enviar con una ventana de tiempo de cada 5 minutos con el fin de
preservar la duracion de la bateria en pruebas con mayor duracién de tiempo y evitar el
exceso de informacion. Pese a estar en época de verano, el clima de la provincia de
Pichincha es variable, y al momento de realizar la prueba empez6 una llovizna que hizo que
la prueba dure apenas 2 horas y en ciertos casos dafio a las cajas de carton donde se
coloco los nodos, con este problema se tomo la decisién de comprar cajas plasticas que

permitan preservar la integridad de los nodos y soporten cualquier clima.

Figura 36

Evidencia de la colocacién del nodo sensor.

Nota. En esta imagen se muestra el nodo sensor ubicado en la terraza de los laboratorios

de Ciencias de la Computacién en la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”.
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Prueba 2
En esta prueba se realizé la evaluacion del material con el que se compone el
contenedor del prototipo, con esto determinar que es apropiado para el nodo sensor y no

constituya en un factor externo para la creacion de falsos positivos.

Definicion de escenario
De acuerdo con la Fig. 41, a continuacion, se presentan de manera especifica la

ubicacion de los dispositivos.

Lora Gateway (Sector Ponciano)

e Latitud: -0.11736993

e Longitud: -78.48443714

Figura 37

Ubicacion del Gateway en la Plataforma The Things of Network para Experimento 2

Ay NG CONSOLE O ricardoclavs

ul SBAKbINEB0324s  Settings
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Location

Altitude

Antenna Placement t

Nota. En esta imagen se muestra la ubicacién y la colocacién del Gateway.
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Prueba de Campo
Se realiz6 por un lapso de 24 horas, en la ciudad de Quito sector de Ponciano. En
este experimento se colocd dos nodos finales, uno en una caja de carton denominado
sensor 1 y el otro en una caja plastica (con 4 agujeros) denominado sensor 2. El fin es
determinar si la temperatura entre un sensor y otro tiene una variacion por el material que

los protege.

Figura 38

Mapa del Experimento 2.
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Nota. En esta imagen se muestra la ubicacién y la colocacién de los nodos sensores y el

Gateway en el Experimento 2.

Andlisis de resultados
En la noche del primer dia la temperatura entre los dos nodos no ha sufrido ninguna
variacion, esto se repite hasta el mediodia del segundo dia, donde existe una diferencia de

casi 2 grados, que es un error tolerable porque el sensor de temperatura DHT11 tiene una
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precision de +/- 2°C, siendo asi podemos encontrar los dashboard generales del nodo 1y

2 enlaFig. 43y Fig. 44.

Figura 39

Dashboard General Nodo 1
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Nota. En esta imagen se muestra los datos recolectados por el sensor uno.

Figura 40

Dashboard general Nodo 2
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Nota. En esta imagen se muestra todos los datos recolectados por el nodo sensor dos.
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Figura 41

Medicion de temperatura del sensor 1.
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Nota. En esta figura se muestra una gréfica con los valores de temperatura recolectados

por el sensor DHT11 del nodo 1.

Figura 42

Medicion de temperatura del sensor 2.

Custom

g = e~V

== Download Chart Data

Nota. En esta figura se muestra una grafica con los valores de temperatura recolectados

por el sensor DHT11 del nodo 2.

Sin embargo, a las 15:00 horas en la tarde del mismo dia se produjo una variacion
considerable en la temperatura marcada por ambos sensores. El sensor 2 presentd una

temperatura de 41.40°C a diferencia del sensor 1 con una temperatura registrada de
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26.95°C, lo que representa una diferencia de 14.45°C, un valor no tolerable para el

prototipo.

Figura 43

Medicién de temperatura a las 15:00 del nodo sensor 1.

Custom

—— Celsius

Nota. En esta imagen se muestra una grafica con el valor de temperatura recolectado a las

15:00 por el nodo sensor 1.

Figura 44

Pico de temperatura a las 15:00 del nodo sensor 2.
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Nota. En esta imagen se muestra una grafica con los datos de temperatura recolectados a

las 15:00 por el nodo sensor 2 y que muestran un valor anormal.

Para descartar cualquier problema con el sensor DHT11 se procedi6 a reemplazarlo
con otro nuevo y a sacar al sensor 2 del calor. Aproximadamente 20 minutos después de

ese mismo dia se volvid a colocar al nodo en misma posicion y atas-15:47 se tomo registro
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de la temperatura que fue de 26.30°C con lo que se determind que el sensor estaba

funcionando correctamente.

Figura 45

Temperatura recolectada por el nodo sensor 2.

Custorm
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Nota. En esta imagen se muestra una grafica con los datos de temperatura recolectados

por el nodo sensor 2 después de cambiar el sensor DHT11.
Pero a las 16:39 mas tarde se observo otro pico alto de temperatura en el sensor 2

de 40.4°C, marcando una diferencia de aproximadamente 19.18 °C con el sensor 1.

Figura 46

Pico de temperatura del nodo sensor.

— Celsius

Calsiis

Nota. En esta imagen se muestra un pico de temperatura del nodo sensor 2 luego de a ver
realizado el cambio del sensor DHT11 y a ver sometido al sensor al calor.
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A las 18:00 horas del mismo dia se tomd las temperaturas lo que reflejo una

variacion de 0.39 °C entre ambos sensores lo que esta en el umbral de tolerancia.

Figura 47

Medicién de temperatura del nodo sensor 1.

Custom

From: 2021-07-28 To: 2021-07-30 Done

Nota. En esta imagen se muestra una gréafica con los datos de temperatura recolectados

por el nodo sensor 1 a las 18:00 horas.

Figura 48

Medicion de temperatura del nodo sensor 2.

Custom

— Celsius

Calsitis

Nota. En esta imagen se muestra una grafica con los datos de temperatura recolectados

por el nodo sensor 2 a las 18:00 horas.

Las otras mediciones de los sensores no tuvieron problema alguno. Ante el

problema de pico de temperatura se procedio a realizar 20 agujeros en la caja plastica para
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evitar que el calor se acumule, generando falsos positivos en las mediciones realizadas por

el sensor DHT11 y tener datos confiables.

Prueba 3
En esta prueba se pone a prueba todos los moédulos de la arquitectura de nuestro
trabajo de titulacion con el fin de comprobar el funcionamiento real por un periodo de

tiempo mas prologando.

Definicion de escenario
De acuerdo a la Fig. 46, a continuacién, se presentan de manera especifica la

ubicacién de los dispositivos.

Lora Gateway (Sector Pinar Alto)

e Latitud: -0.14914329

e Longitud: -78.50368579

Figura 49

Ubicacion del Gateway en la Plataforma The Things of Network para Experimento 3

.......

Nota. En esta imagen se muestra la ubicacién del Gateway Lora Indoor, donde se va a

recolectar los datos de los nodos sensores.
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Prueba de Campo
La prueba empezé el primer dia en la tarde con los 4 nodos activos en el sector
Pinar Alto con una distancia 100 mts entre cada uno y terminé 2 dias después a las 06:00
pm de la tarde de tal manera que se pudo comprobar en vivo la recoleccion de los datos y
el monitoreo dentro del dashboard. La prueba concluyé con éxito reflejando en las graficas
los cambios de las condiciones meteoroldgicas en base a las distintas horas del dia y

condiciones presentadas a lo largo de la prueba.

Analisis de resultados

Figura 50

Dashboard Nodo 1

@345.00

i e o s G s g

Nota: En esta imagen se muestran los datos recogidos donde se puede validar el
comportamiento de los sensores con respecto a las condiciones climéticas en la prueba

real.
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Figura 51

Datos Nodo 1

Nota: Los datos recibidos por TTN en forma de log y decodificados del nodo 1

Observamos que los datos presentados no muestran un posible conato de incendio

manteniendo rangos normales dependiendo de la hora del dia.

Se preciso un pico en la temperatura el segundo dia a las 13:00 pm-pasado el mediodia

siendo la Unica variacién con respecto al estudio.

Figura 52

Dashboard Nodo 2

#4.00

Nota: Podemos observar los parametros del nodo 2 en el dashboard general.
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Figura 53

Datos nodo 2

Nota. Los datos recibidos por TTN en forma de log y decodificados del nodo 2.

En este caso se observd de igual manera regularidad en los datos obtenidos con
variaciones respecto a la hora del dia, obteniendo una semejanza de subida de temperatura

el tercer dia en el rango de 12:00 pm a 13:30pm

Figura 54

Dashboard Nodo 3

Nota. Podemos observar los parametros del nodo 3 en el dashboard general.
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Figura 55

Datos nodo 3

Nota Los datos recibidos por TTN en forma de log y decodificados del nodo 3.

Para el nodo 3 de igual manera se observé la semejanza con los demas nodos en
presencia de una mayor temperatura el segundo dia de 12:00pm a 13:00pm ademas de

una alta presencia de CO2 el tercer dia a las 06:00 am pero sin sobrepasar la alerta.

Figura 56

Dashboard Nodo 4

Nota Podemos observar los parametros del nodo 4 en el dashboard general
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Figura

Datos nodo 4

Nota Los datos recibidos por TTN en forma de log y decodificados del nodo 4

En este caso nos encontramos con el pico mas alto de CO2 siendo el 6 de agosto a
las 16:00 pm de igual manera sin sobrepasar la alerta y a su vez se presenta semejanza
con los demas nodos del segundo dia al tener un pico de temperatura de 12:30pm a
14:00pm.El experimento 3 no obtuvo datos validos para poder emitir la alerta de conato de

incendio.

Prueba 4
Esta prueba se lo realiza para la verificacion de la emision de la alerta de conato

de incendio simulando condiciones para el incendio, dentro de un ambiente controlado.

Prueba de alerta Sensor de COa.
El sensor MQ135 se somete a prueba de estrés con el uso del humo del tabaco

para prender la primera alerta de deteccién de humo y cambio de PPM en el COa.
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Figura 58

PPM de CO2 superan 700

PPM CO2

Custom

— Lux

910
BED

Aug 25 12:30 PM Aug 25 1:00 PM Aug 25 130 PM Aug 25 2:00 PM

Tip: Use your mousewheel to zoom. Click and drag to pan.

Nota: Se muestra la gréfica de los datos recolectados por el sensor de gas de CO

Prueba de alerta regla de 30 30 30
Se puso a prueba los sensores de humedad temperatura y velocidad del viento
llevandolos a obtener los siguientes datos. Dht11: Humedad relativa menor al 30%

Temperatura mayor a 30 °C

Figura 59

Temperatura mayor a 30° C

Temperature

h

= Celsius.

34

Celsius

26.1
Aug251:10PM  Aug251:20PM  Aug25 T:30PM  Aug25T:40PM  Aug25150PM Aug252:00PM

Tip: Use your mousewheel to zoom. Click and drag to pan.

Nota podemos apreciar el pico de subida por el acercamiento de calor hacia el sensor

subiendo hasta mas de 30°.
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Figura 60

Humedad relativa menor a 30%

Humidity (2)

m

— Percent (%)

26

25

Percent (%)

Aug 25 2:00 PM Aug 25 2:00 PM Aug 25 2:01 PM Aug 25 2:01 PM

Tip: Use your mousewheel to zoom. Click and drag to pan.

Nota al utilizar tierra seca cerca del sensor mantuvo una constante de entre 25y 26% de

humedad relativa

Anemometro: Velocidad del viento mayor a 30 km/h utilizando una secadora para

simular el viento
Figura 61

Velocidad del viento mayor a 30 km/h

Wind Speed

#34.00

Nota Se observa que después del uso de la secadora llegamos a una velocidad de

34km/h.
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Figura 62

Datos validacion de alerta mediante ambiente controlado

T s our mcusewnae! o 300 Gk 300 g o i s o sz om ik and g

T o sl 1o o, Gk hag ot T L puw mousowens e, Chck g

$34.00

Nota: Podemos observar los grandes cambios con respecto a cada prueba realizada al
sensor por eso los picos de datos en cada diagrama, siendo levantada la alerta de posible

conato de incendio.

Figura 63

Alerta de Posible Conato de Incendio

Alerta Posible Conato ...

Nota: Se genera la alerta de un posible conato de incendio en el dashboard.
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La alerta despliega un correo y un mensaje de texto que se sobrepasado los
parametros de humedad temperatura y velocidad del viento levantando la alerta de conato

de incendio

Figura 64

Mensaje de alerta SMS

Lora Shield-2

Channel 2 has
threshhold

connected to
Lora Shield-2

Channel 2 ha:
threshhold v:

connected to
Lora Shield-2

Channel 2 ha

Channel 2 ha:
threshhold va
connected to Dragino Technology
Lora Shield-2

o® - @

Nota: Se muestra un SMS de alerta temprana de un posible conato de incendio forestal

cuando la regla del 30-30-30 se cumple.
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Figura 65

Correo Electrénico alerta

Nota: Se muestra un correo electrénico de alerta temprana de un posible conato de

incendio forestal cuando la regla del 30-30-30 se cumple.

Finalmente, tras el desarrollo y la evaluacion de cada experimento acorde a las
condiciones establecidas, con los parametros de configuracion expuestos al principio del
capitulo, el prototipo de sistema de informacion descrito anteriormente se concluye de
manera exitosa cada prueba de campo, por lo que se determiné que el alcance y
estabilidad de la sefial es buena, cada nodo sensor envio de manera eficiente los datos,
TTN no tuvo perdida de los mismos con los cuales se pudo alimentar el dashboard con el
alcance de determinar datos con el rango de cada minuto del dia, la alerta funcioné de

manera correcta enviando notificaciones al usuario final.
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Capitulo V

Conclusiones

Como resultado de la literatura se evalud6 diferentes tecnologias de la comunidad
cientifica aplicadas a nivel mundial (imagenes de satélite, drones, helicdpteros entre otros)
para determinar un posible conato de un incendio forestal, cabe resaltar que muchas de
estas soluciones no han sido probadas en Latinoamérica y tienen un alto valor monetario,
nuestro propdsito es el minimizar costos y generar un prototipo que utilice componentes
de bajo costo que permitan monitorear las condiciones medio ambientales que generan

un posible conato de incendio forestal.

Para el desarrollo del prototipo funcional se implement6 las herramientas hardware
(M6dulo de recoleccién de informacién conformado por los sensores: sensor de gases
(MQ135), sensor de presidn barométrica (BMP180), sensor de temperatura y humedad
relativa (DHT11), anemdmetro, médulo de conexion, sistema empotrado y modulo LoRa)
y software (servidor TTN y Cayenne) determinados en el documento. Se instrumentaron
los factores que inciden en un posible conato de incendio mediante los sensores
establecidos que envian mediante tecnologia LoRa los datos a nuestro Gateway y por
medio de WiFi son enviados al servidor TTN para ser presentador en un dashboard web.
Este prototipo pudo abarcar una gran cobertura con instrumentos de bajo costo y

consumo de energia, lo que permite una autonomia de energética de 72 horas continuas.

La validacion y experimentacion del prototipo se lo realizo en 3 distintas

ubicaciones: la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE (campus sede matriz), en el
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Sector de Ponciano y el Pinar Alto, siendo asi un éxito utilizando los 4 nodos sensores y el
Gateway TTN obteniendo una conexién estable a lo largo de hasta 2 dias consecutivos
con un ritmo de transmision de datos de 5 minutos y un alcance de alrededor de 250
metros para la transmisioén del mensaje de alerta, siendo asi efectivo el uso del mismo
para la alerta temprana de un posible conato de incendio forestal. Se debe tomar en
cuenta que es un prototipo, pero con dispositivos méas sofisticados y de mejor alcance se

puede llegar hasta distancias superiores a 1 kilometro.

Recomendaciones
En lo que respecta al Estado del Arte, para la obtencién de articulos cientificos
actuales y de interés, es necesario aplicar la cadena de basqueda en mas de un motor de

indexacién de articulos cientificos, o que permitird tener una mayor variedad de estudios.

Para poder tener un mayor control de toda la arquitectura se recomienda utilizar

TTN Server dentro un servidor local y tener una red privada.

Para extender la vida util de las baterias se recomienda realizar la recoleccion de
los datos medio ambientales cada 5 minutos dependiendo la zona, con esta medida se

ahorra el consumo de energia y se evita el almacenamiento de datos duplicados.

Si los sensores van a estar cubiertos, evitar que los materiales que los cubren
sean densos porque esto genera calor y humedad y conlleva a la obtencion de falsos
positivos como en la prueba 2 donde el sensor DHT11 llegé a medir una temperatura de
40°C, esto se debe a que el material que recubria al sensor era plastico y no tenia
suficiente ventilacion, por lo que se debié realizar agujeros y asi evitar la acumulacion de

calor y permitié la obtencién de datos reales.
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Trabajos futuros

Implementar en los nodos sensores dispositivos GPS o instrumentar ubicacion
GPS mediante triangulacidn para recolectar y exportar esta informacion hacia el servidor

ubicado en la nube y determinar su posicion geogréfica.

En lo que respecta a la comunicacion se debe utilizar un Gateway para exteriores
gue abarque una mayor zona de cobertura (decenas de kildbmetros) la cual permitirq

recolectar informacion de nodos sensores en zonas geogréaficas mas extensas.

Implementar nuevas pruebas con distintos materiales para los contenedores de los
nodos sensores ya que el uso de cualquier material puede afectar el desenvolvimiento de

los sensores generando falsas alarmas.

A la solucién planteada se puede agregar varias caracteristicas de mejora como el
uso de Big Data y aprendizaje automatico, con la recoleccién de datos establecer

patrones y generar una prediccién de un posible conato de incendio forestal.
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