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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion detalla el desarrollo del Sistema inteligente de alerta de
incendios o fugas de gas licuado de petréleo (GLP) para viviendas de adultos mayores utilizando

el protocolo LoRa.

El desarrollo del sistema consta de cuatro blogues que permiten su funcionalidad, en el
primer bloque se encuentra el nodo recolector encargado de censar el medio con la utilizacion de
dos sensores MQ-2 'y MQ-5, en caso de exceder el valor umbral de los sensores, localmente en
la vivienda se genera una alarma sonora, al mismo tiempo los datos recolectados son enviados
mediante el protocolo LoRa al segundo bloque que se denomina Gateway, encargado de recibir
los datos del nodo recolector, procesarlos y enviarlos bajo el protocolo MQTT al siguiente
bloque denominado Servidor 10T ThingSpeak, en caso de exceder el valor del umbral del sensor
se envia un correo de alerta al usuario, como Gltimo bloque se encuentra la presentacion de datos
mediante la aplicacion movil del mismo servidor 10T Thing View Free que permite visualizar los

datos en tiempo real, desde cualquier lugar con acceso a internet.

Finalmente, se realiza las pruebas de funcionamiento generando ambientes controlados en la
vivienda del adulto mayor, donde se verifica que el sistema detecta correctamente la presencia de
GLP o humo, lo cual permite que el sistema se active y genere localmente una sefial visual y
sonora, al mismo tiempo envia el correo de alerta, para que el usuario puede actuar de forma
oportuna, de modo que ayude a reducir la posibilidad de propagacién de incendios en las viviendas

y muertes por fugas de gas licuado de petroleo.



ABSTRAC

The present titling work details the development of the intelligent fire alert system or

liquefied petroleum gas leaks (GLP) for homes of the elderly using the LoRa protocol.

The development of the system consists of four blocks that allow its functionality, in the
first block there is the collector node in charge of censing the environment with the use of two
sensors MQ-2 and MQ-5, in case of exceeding the threshold value of the sensors, a sound alarm
is generated locally in the house, at the same time the collected data is sent through the LoRa
protocol to the second block called Gateway, in charge of receiving the data from the collector
node, processing it and sending it under the MQTT protocol to the next block called loT
ThingSpeak Server, in case the threshold value of the sensor is exceeded, an alert email is sent to
the user, as the last block is the presentation of data through the mobile application of the same
10T Thing View Free server that allows viewing the data in real time, from anywhere with

internet access.

Finally, the performance tests are carried out generating controlled environments in the
home of the elderly, where it is verified that the system correctly detects the presence of LPG or
smoke, which allows the system to activate and locally generate a signal: visual and sound. , also
at the same time sends the alert message, so that the user can act in a timely manner, so as to help

reduce the possibility of fire spread in homes and deaths due to LPG leaks.
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CAPITULO I: Antecedentes
En el capitulo de Antecedentes del presente trabajo de grado, establece el problema a
solucionar, los objetivos generales y especificos a conseguir, el alcance que tendréa el proyecto

dentro de su rango de accion, su respectiva justificacion y por Gltimo el contexto.

1.1. Tema
Sistema Inteligente de Alerta de Incendio o Fuga de Gas Licuado De Petrdleo Para

Viviendas de Adultos Mayores Utilizando el Protocolo LoRa.

1.2. Problema

Las personas adultas mayores regularmente viven solas por diferentes aspectos, entre los
cuales estan: tienen un fuerte apego emocional hacia su vivienda, aunque no retina las mejores
condiciones de habitabilidad, tienen preferencia por la intimidad y la libertad (Rodriguez, 2018),
por tales motivos dichas personas Realizar diferentes actividades cotidianas dentro del hogar
como: planchar, cocinar, fumar, prender velas entre otras, al realizar estas actividades corren el
peligro de que se produzca un incendio en la vivienda o sufrir intoxicaciones por gas licuado de
petréleo, debido que a medida que envejecen ellos presentan mala memoria, (Krischer Goodman,
2018), una mayor lentitud en los reflejos, la pérdida de fuerza muscular, agudeza visual, agudeza

auditiva y disminucion en la movilidad. (Vazquez, 2018).

En el Ecuador segun el censo de personas adultas mayores realizado en Quito en el 2008
el 18.3% tiene un tamafo de hogar de 1 personay el 28.7% tiene el tamafio de hogar de 2
personas (INEC, 2008), los familiares de dichas personas no pueden estar al pendiente siempre
debido al trabajo o porque viven lejos, por lo cual es evidente que, al estar solos por horas, dias,

semanas 0 meses, ellos son propensos a sufrir una intoxicacion por gas licuado de petréleo
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(Vazquez, 2018) , la cual pueden producir nauseas, cefaleas, mareos, convulsiones, vomitos o la
muerte, dependiendo de la concentracién del gas y el tiempo de exposicion (INFOBAE, 2018) y
a que se genere un incendio en la vivienda ya que se ha comprobado que los adultos mayores
mueren en incendios en el hogar con mas frecuencia que el resto de la poblacion. (Fire

Departament, 2010).

Con lo expuesto en el problema se pretende disefiar un sistema inteligente de alerta de
incendio o fuga de gas licuado de petroleo para viviendas de adultos mayores utilizando el
protocolo LoRa, el cual permitira un monitorizacion remota de presencia de gas licuado de
petréleo o incendio dentro del hogar de las personas adultas mayores, de esta manera se podra
evitar la propagacion de incendios en viviendas y muertes por inhalacion de Gas licuado de
petréleo de dichas personas, ya gque en caso de detectar una fuga de GLP o un incendio se
generara automaticamente una sefial de alerta a un familiar para que este pueda actuar

inmediatamente.

Los adultos mayores tienen un gran riesgo vivir solas pero la mayoria de ellos prefieren
mantener su independencia. a pesar de los inconvenientes que genera esto (Kaplan , 2018), en el
Ecuador se han producido varios accidentes los cuales no han podido ser atendidos
oportunamente (Heraldo, 2019), debido a que los familiares no pueden estar pendientes siempre
de estas personas, por tal motivo se plantea una solucién tecnolégica utilizando protocolo
inaldmbrico LoRa para el disefio de un sistema de deteccién y alerta que puede ayudar a
monitorizar la vivienda de personas adultas mayores y de esta manera ayudar a evitar la

propagacion de un incendio en la vivienda o la intoxicacion por el gas licuado de petréleo.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Implementar un sistema inteligente de alerta de incendio y GLP basado en el protocolo
LoRa para disminuir muertes por inhalacion del GLP e incendios en viviendas de adultos

mayores.

1.3.2. Objetivos Especificos
Analizar la literatura disponible sobre 10T y LPWAN utilizando diferentes fuentes

bibliogréaficas para conocer las caracteristicas, funcionamiento y beneficios que ofrecen.

Disefar un sistema inteligente de alerta para incendio o fugas de gas licuado de petréleo
para viviendas de adultos mayores que permita recolectar, procesar y enviar los datos obtenidos a

un servidor loT.

Implementar el sistema inteligente de alerta de incendio o fuga de gas licuado de petroleo

en una vivienda del adulto mayor.

Realizar pruebas del sistema inteligente de deteccion y alerta de incendios o fugas de gas
licuado de petroleo creando ambientes controlados (generacion de humo o una fuga de GLP)

para comprobar el correcto funcionamiento.

1.4. Alcance
El presente proyecto tiene como finalidad disefiar e implementar un sistema inteligente de
alerta de incendio o fuga de gas licuado de petréleo para para viviendas de adultos mayores
utilizando la tecnologia LoRa con el propdsito de reducir intoxicacion de gas licuado de petréleo

y propagacion de incendios, partiendo de la investigacion de la literatura disponible sobre 10T y
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LPWAN utilizando diferentes fuentes bibliograficas para conocer las caracteristicas,

funcionamiento y beneficios ofrecen.

A continuacion, se utilizara el modelo en cascada como metodologia, para realizar un
adecuado desarrollo del software y hardware, en base al desarrollo secuencial de un conjunto de
etapas que se ejecutan una tras otra, para poder avanzar a la siguiente etapa se debe realizar una
revision previa de esta forma se asegura que dicha etapa esté correctamente ejecutada, de esta
manera, se facilita la gestion del desarrollo del proyecto en forma ordenando siguiendo
rigurosamente las etapas empezando por la etapa de andlisis y definicidn de requerimientos,

disefio de sistema, implementacion y pruebas del sistema.

Como siguiente paso se realizara el disefio del sistema inteligente de alerta de incendio o
fuga de gas licuado de petroleo, el mismo que contaréa con sensores de humo y de GLP, con la
finalidad de proporcionar variables que permitiran detectar incendios o fugas de gas licuado de
petréleo dentro de la vivienda, dichos sensores estaran conectados a un microcontrolador
Arduino el cual estd conectado de forma cableada a un transceptor LoRa con el cual se podra
transmitir los datos recolectados a través del protocolo inaldmbrico LoRa a un Gateway Yy este
enviara los datos utilizando el protocolo MQTT a una plataforma IoT donde se podra visualizar
los datos de los sensores remotamente y en caso de que uno de los valores sobrepase el nivel, se
generara automaticamente una sefial de alerta (enviar un mensaje o correo ) a un familiar para
que este pueda actuar inmediatamente. A demas se debe tener en cuenta que al utilizar el
protocolo LoRa para transmitir, permitira tener un consumo minimo de energia, largo alcance y
una alta tolerancia a interferencias (Marais, Malekian, & Abu-Mahfouz, 2017), lo cual hace que

el sistema sea mas confiable para el usuario.
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Una vez concluido el sistema inteligente de alerta de incendio o fuga de gas licuado de
petréleo se procedera a la implementacion en el hogar de una persona adulta, para ello se debe
realizar un andlisis de la ubicacién apropiada para los sensores, para que de esta manera dichos
sensores puedan enviar los datos al Gateway sin ningln inconveniente y el sistema pueda

funcionar eficientemente sin interrupciones.

Por ultimo se procedera a la realizacion de pruebas de funcionamiento del sistema en el
lugar de la implementacidn, para ello se crearan diferentes ambientes controlados (generar humo
y una fuga de gas) dentro del hogar de la persona adulta mayor, donde la valoracion del sistema
consistira en medir las variables de humo o GLP de este modo se puede comprobar la
disponibilidad del sistema, con esto se verifica que el sistema este la mayor parte del tiempo

activo y de esta manera satisfacer las necesidades del usuario.

1.5. Justificacion - Detalle del impacto

Segun el Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021-Toda una Vida en el Ecuador de
acuerdo con las proyecciones de poblacion al 2017, los adultos mayores representan el 7,04% de
la poblacion ecuatoriana (Consejo Nacional de Planificacién, 2017), lo que indica que es una
cantidad importante dentro de la sociedad ecuatoriana que necesita ser atendida, de igual manera
el Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021-Toda una Vida manifiesta que se debe precautelar y
garantizar el bienestar de los adultos mayores (Consejo Nacional de Planificacion, 2017),
teniendo en cuenta que a comparacion con poblacion en general, a partir de los 65 afios, las
personas tienen el doble de probabilidades de morir o lesionarse a consecuencia de incendios

(FEMA, 2018).
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En el Ecuador no existe un registro de las victimas de incendios o muertes por fuga de
gas licuado de petrdleo, solo se puede constatar mediante diferentes comunicados de prensa la
existencia de estos casos, a diferencia de Espafia donde la fundacién Mapfre presenta un estudio
anual de victimas de incendios, en cual indica que, del total de incendios ocurridos en 2018, 6 de
cada 10 victimas eran hombres. Segin Monclus, el perfil de los fallecidos sefiala sobre todo a la
tercera edad. Aproximadamente el 50% de los fallecidos en vivienda son mayores de 65 afios,
esta edad duplica el riesgo de fallecer en un siniestro y si viven solos ese riesgo se multiplica en
“un 500%”. Mayor, solo y con alguna discapacidad, por ejemplo, la auditiva, tiene muchas mas

probabilidades de sufrir un incendio en su hogar y fallecer (Garcia, 2018).

La utilizacién de la tecnologia LoRa (Long Range Modulation) en este proyecto es
porque mediante esta se podra obtener una mayor cobertura con bajo consumo de energia,
ademas presenta inmunidad a las interferencia gracias a una modulacion de espectro extendido
de chirp y también porgue esta tecnologia utiliza frecuencias inferiores a 1GHz, operando en
una banda de frecuencias diferente a la dela gran mayoria de dispositivos electronicos (operan en
frecuencias 2.4 GHz y 5GHz) que utilizan diferentes tipos de protocolos como son: WI-FI,
Bluetooth , entre otros (Bertoleti, 2019), lo cual hace que se disminuya mas las posibilidades de
interferencia, y de esta manera poder enviar los datos de los sensores hacia el Gateway sin
ningun inconveniente. Otro punto importante es que un solo receptor en la red LoRa, es capaz de
manejar muchos nodos en multiples ubicaciones dentro del area, a diferencia del sistema basado
en Wi-Fi que necesita tener muchos puntos de acceso para aumentar el area de cobertura

(Zourmand, Lai, & Chan, 2019).
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Actualmente en el mercado existen alarmas de incendios y de fugas de GLP que se
instalan en viviendas pero que s6lo generan una sefial de alerta dentro del hogar del adulto
mayor, lo cual puede ser un inconveniente debido a que muchas veces ellos no se pueden
percatar a tiempo que esta sonando la alarma o simplemente desactivarla sin darse cuenta se esta
generando una fuga de gas o un incendio, motivos por los cuales se propone un proyecto que
tiene como finalidad generar una alarma tanto dentro del hogar pero también enviar una sefial de
alerta a un familiar que viva lejos o cerca, en caso de que se esté produciendo un incendio o
existe una fuga de gas, de esta manera se lograra detectar y actuar de manera oportuna para
reducir la posibilidad de propagacion de incendios en las viviendas y muertes por fugas de gas
licuado de petroleo, ayudando de esta manera al cuidado de los adultos mayores en sus

viviendas.

1.6. Contexto
Sistema de monitoreo de monoxido de carbono mediante una red de sensores
inalambricos y una plataforma como servicio en la nube para una residencia (Carrion Ortiz,

2016).

El presente proyecto consiste en implementar un sistema de monitoreo de monéxido de
carbono para brindar seguridad ambiental en una residencia, basandose en una red de sensores
inaldmbricos y una plataforma como servicio en la nube con el objetivo de salvar y cuidar las

vidas humanas de la intoxicacion por gases mortales.

El aporte del tema propuesto y futura implementacion es que se podra detectar tanto una
fuga de gas licuado de petroleo y un incendio, de esta manera se podra alerta a las personas que

estan en la vivienda y a las personas que se encuentre lejos de la vivienda (familiar) y de esta
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manera poder actuar oportunamente. Ademas, la tecnologia que se utilizara para enviar los datos
de los sensores sera LoRa que cuenta con diferentes ventajas a diferencia de Zigbee como:
mayor cobertura, menor consumo de energia, inmunidad a interferencias entre otras
caracteristicas, por Ultimo y los méas importante es que estéa orientado ayudar a una parte
vulnerable de la sociedad en este caso a los adultos mayores los cuales necesitan de ciertos

cuidados y atencion.

Implementacion de un sistema de alarma para deteccion incendios, en el edificio de la
carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico en el campus universitario El Olivo (Chuga

Meneses, 2019).

El proyecto pretende implementar un sistema de alarma para deteccién de incendios en el
edificio de la carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico en el Campus Universitario El
Olivo, para poder efectuar el sistema de alarma se usara Field Programable Gate Array (FPGA) y
se utilizara el sistema de mensajeria utilizando el médulo GPRS SIM900, este sistema enviara y
realizara llamadas en caso de presentarse un conato de incendio, la interfaz de usuario a usar fue
disefiada mediante el software Labview el cual es utilizado para poder ejecutar este tipo de

sistema de manera comercial.

El aporte del tema propuesto y futura implementacion es que se podré detectar tanto una
un incendio y una fuga de gas licuado de petroleo y alertar, ademas, contard con un servidor loT
el cual permitird monitorear remotamente los sensores instalados en la vivienda del adulto
mayor, de esta manera se podra visualizar las alertas pero también se podrd comprobar que los
sensores estén funcionando todo el tiempo, por ultimo la tecnologia que se utilizara para enviar

los datos de los sensores sera LoRa que a diferencia de la Zigbee, esta cuenta con diferentes



ventajas como: largo alcance de cobertura, menor consumo de energia, inmunidad a

interferencias entre otras caracteristicas.
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CAPITULO II: Fundamentacién Tedrica
En el capitulo 11 del presente trabajo de grado se presenta la recopilacién bibliografica de
la investigacion realizada para el desarrollo del proyecto, se describira la tecnologia loT,
protocolo MQTT, LoRa, LoRaWAN, herramientas de software y hardware necesarias para la

realizacion del proyecto, gas licuado de petrdleo, por ultimo, las causas de incendios.

2.1. loT
loT (Internet de las cosas), es un sistema global que conecta a: redes, sensores,

actuadores, maquinas y dispositivos. Fusionando al mundo fisico con el mundo virtual. El
Internet de las cosas es una parte clave del Internet del futuro, donde se puede prever muchas
oportunidades nuevas para la sociedad en los diferentes campos en donde se involucra IoT. Las
tecnologias de 10T haran posible la recoleccion, analisis, almacenamiento y envio de datos a la
red, para poder determinar cambios que se generan en las diferentes areas involucradas con la
sociedad como: salud, hogar, agricultura, gestion urbana, etc. Al infundir inteligencia en sistemas
y procesos, las empresas no solo podran hacer las cosas de manera mas eficiente, si no también
satisfacer al cliente, con estas consideraciones se podran descubrir nuevas oportunidades de

negocio mediante la automatizacion de diferentes areas en la industria (Gong, 2020).

La diferencia esencial entre "Internet"” e "Internet de las cosas” (IoT), es que en 10T, hay
"menos de todo™ disponible en un dispositivo determinado menos: memoria, potencia de
procesamiento, ancho de banda, etc. por supuesto, menos energia disponible. Esto se debe a que
las “cosas” funcionan con baterias y maximizar la vida Util es una prioridad. Este impulso de

"hacer mas con menos" conduce a restricciones que limitan la aplicabilidad de las redes celulares



28

tradicionales, asi como de tecnologias, como WiFi, debido a los requisitos de energia 'y

escalabilidad (Gong, 2020).

Ha surgido otra gama de protocolos y tecnologias para cumplir con los requisitos de
comunicacion de loT: redes de area amplia de bajo consumo (LPWAN). Hablando
coloquialmente, se supone que una LPWAN es para el 10T lo que el WiFi era para las redes de
consumidores: ofrecer cobertura de radio en un area grande a través de estaciones base y adaptar
velocidades de transmision, potencia de transmisién, modulacién, ciclos de trabajo, etc. de modo
que los dispositivos finales incurren en un consumo energético muy bajo debido a que estan

conectados (Gong, 2020).

2.1.1. Arquitectura loT
La arquitectura de los sistemas de 10T se puede dividir en cuatro capas, las mismas que se
describen en la Tabla 1, La interaccion de la arquitectura y sus procesos hace posible él envié de
datos desde dispositivos encargados de tomar datos para posteriormente enviarlos a través de una
red, con destino a un centro de datos donde seran procesados, analizados y almacenados

(Salazar & Silvestre, 2017).

Tabla 1

Capas de la Arquitectura loT

Capas Descripcion

Deteccion de  permite detectar los objetos fisicos y obtener datos mediante

objetos sensores.

Transmite datos a través de redes de comunicacion, se implementa
Red mediante el uso de diversas tecnologias de comunicacion (Wi-Fi,
Bluetooth, Zigbee, Z-Wave, LoRa, red celular, etc.).
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Procesamiento Toma los datos recopilados en la capa de deteccion y los analiza para
tomar decisiones, filtra datos no deseados e integra la informacion

de datos . . - . o
principal en conocimiento utilizable para servicios y usuarios finales.
Presenta los resultados de la capa de procesamiento de datos y ejecuta
Aplicacion varias tareas para los usuarios mediante diversas aplicaciones de 10T,

que incluyen transporte inteligente, hogar inteligente, cuidado
personal, atencion médica, etc.

Fuente: (Salazar & Silvestre, 2017).

2.1.2. Protocol Message Telemetry Transport - MQTT
El transporte de telemetria de cola de mensajes (MQTT), propuesto por IBM en 1999, se
encuentra en la capa aplicacion del modelo 10T, fue disefiado para ser de facil implementacion
sobre codigo abierto y adecuado para cualquier plataforma IoT, este consta de un cliente
publicador que envia y recibe mensajes del cliente suscriptor a través de un intermediario
denominado Broker capaz de manejar hasta 10000 (Chen, y otros, 2021), tal como muestra la

Figura 1.

Figura l

Estructura del protocolo MQTT

<>

MQTT-
Broker

El protocolo MQTT opera intercambiando una serie de Paquetes de Control MQTT de

Cliente
Publicador

Cliente
suscriptor

2.1.2.1 Trama MQTT

una manera definida, el paquete de control MQTT consta de tres partes, siempre en el siguiente

orden, como se muestra a en la Figura 2, (OASIS - MQTT, 2019).
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Figura 2

Paquete de Control MQTT

Cabecera fija _ Carga util

Presente en todos los Presente en algunos Presente en algunos paquetes
paquetes de control MQTT | paquetes de control MQTT de control MQTT
Proporcionar informacién
Cabecera de | Tamario del adicional o indicadores, Esta formado por el contenido
control paquete varian segun el tipo de real del mensaje
paquete
1 Bytes 1 -4 Bytes 0 — X Bytes 0 - 256 MB

Fuente: (OASIS - MQTT, 2019). — Editado por: Paspuel Tania

El encabezado fijo contiene indicadores especificos para cada tipo de paquete de control MQTT,

a continuacion, en la Tabla 2, se muestra los diferentes tipos paquetes.

Tabla 2

Tipos de paquete de control MQTT

Valor ] » . o
Nombre __ Direccion del flujo Descripcion
binario

Connect 0001 Cliente al servidor  Solicitud de conexion

) ) Acuse de recibo de conexion
Connack 0010 Servidor al cliente
aceptada, rechazada, etc.

) _ Publica el mensaje
Cliente al servidor o )
Publish 0011 _ ) Contienen el ID canal y el
Servidor al cliente
Payload

_ Cliente al servidor o L y
Disconnect 1110 _ ) Notificacion de desconexion
Servidor al cliente

Fuente: (OASIS - MQTT, 2019) — Editado por: Paspuel Tania
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2.1.3. Aplicaciones
0T puede verse como una combinacion de sensores 0 actuadores que proporcionan y
reciben informacion la cual se digitaliza para colocarla en redes bidireccionales capaces de

transmitir todos los datos para ser utilizados por muchos servicios y usuarios finales.

Las aplicaciones de 10T se encuentran implementadas en diferentes areas, por ejemplo;
seguimiento de enfermedades cronicas, medicion y analisis de la contaminacion ambiental (CO2,
ruido, etc.), sensores de gases, sensores de humedad, control y optimizacién de procesos de

fabricas, entre otros (Salazar & Silvestre, 2017).

2.2. LoRa
La tecnologia LoRa (Long Range) es un nuevo protocolo inaldmbrico disefiado para
conectividad de largo alcance y comunicaciones de baja potencia mediante una topologia en
estrella, esta dirigido principalmente a 10T, lo que permitira que las redes publicas conecten

varias aplicaciones que se ejecutan en la misma red.

2.2.1. Protocolo LoRa
Es un protocolo de capa fisica que usa la tecnologia de radio LoRa para comunicar y
administrar dispositivos de 10T, aplicando modulacion de espectro ensanchado chirp ( Chirp
Spread Spectrum CSS), permite largo alcance, baja potencia de transmision y menos

interferencia, utiliza pulsos de chirp para codificar la informacion, tal como muestra la Figura 3.
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Figura 3

Modulacién de espectro ensanchado chirp

Frecuencia alta Up-Chirp Down - Chirp
Frecuencia central { / / / / \\\\\
Frecuencia baja
<+—p +— Simbolo
Tiempo

LoRa es una tecnologia inalambrica de radiofrecuencia que se utiliza para transmitir
informacion bidireccional a larga distancia (15-20 km), sin consumir mucha energia por su bajo
volumen de datos trasportados, considerando la carga til de transmision que puede variar entre
2 y 255 octetos (conjunto de 8 bits), al mismo tiempo la velocidad de datos puede alcanzar hasta
50 Kbps, esta propiedad es utilizada por sensores remotos que transmiten datos
permanentemente y no cuentan con una conexion eléctrica fija. de modo que es necesario el uso

de una bateria.

La capa fisica LoRa, desarrollada por Semtech opera en las bandas ISM de 433, 868 o
915 MHz, dependiendo de la region en la que se implemente como se muestra en la Tabla 3, en
la cual se detallan las bandas para cada region y ancho de banda del enlace ascendente y

descendente.



Tabla 3

Bandas de frecuencia LoRa
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Regidn Banda

Estados Unidos y
902MHz - 928MHz

América
Europa 863MHz - 870MHz
China 779MHz - 787TMHz

Ancho de banda
Ascendente Descendente
125 kHz - 500 kHz 500 kHz
125 kHz - 250 kHz 125 kHz

En definicidn por comité técnico

Fuente: (LoRa Alliance, 2015)

2.2.2. Trama de LoRa

La estructura de la trama fisica de LoRa sigue un esquema que esta conformado de

preambulo, Cabecera (Header), CRC (verificacion de redundancia ciclica), Carga til (Payload)

y CRC de la carga util para la integridad (los datos lleguen con exactitud completos y sin

variaciones) de la carga util, tal como muestra la Figura 4.

Figura 4
Trama LoRa

Ndmero de simbolos

del preambulo de la cabecera

» o

NUmero de simbolos

v

» N

Cabecera
2 Bytes

a

Preambulo
8 Bytes

CRC
2 Bytes

CRC
2 Bytes

Carga Util
0 — 255 Bytes

Solo en el modo explicito

v

A

SF: Factor de dispersion

Fuente: (Semtech, 2015). Editado por: Paspuel Tania
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El predmbulo es la parte donde se sincronizan tanto el transmisor como el receptor, el
cual puede tener una longitud desde 0 hasta 65536 Bytes en total, normalmente esta establecido
con un valor de 8 Bytes, donde la parte fija de este bloque consta de cuatro simbolos, el resto de
bloque es programable con una longitud minima de seis simbolos con un alcance méaximo de

65,532. (Semtech, 2015)

La trama general de LoRa también incluye una cabecera y un cédigo de redundancia
ciclica, para tratar de evitar tramas malformadas, como siguiente campo es la carga util, la cual
contiene informacion enviar, la misma que esta contenida dentro de una trama de la capa de
enlace con un tamario de maximo de 255 Bytes, finalmente un CRC de la carga util para la

integridad la carga util.

2.2.3. Factor de dispersion (SF)
El factor de dispersion define el nimero de bits usados para codificar un simbolo. La
Tabla 4, muestra los diferentes factores de dispersion actualmente disponibles en los
transceptores LoRa, Cuanto mayor sea el factor de dispersion utilizado en la transmision, mas

lejos podra viajar la sefial y ser recibida sin errores por el receptor. (Semtech, 2015)

Tabla 4

Factores de dispersion

Factor de ) ] T simbolo
dispersion Chirps / Simbolo Ancho de banda =125KHz
7 128 1.024 ms
8 256 2.048 ms
9 512 4.096 ms

10 1024 8.192 ms
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11 2048 16.384 ms
12 4096 32.768 ms

Fuente: (Semtech, 2015)

En LoRa, el tiempo de transmision de cada Tiempo del simbolo ( Ts;npoio) depende del Factor de
dispersion utilizado. Cuanto mayor sea el SF, mayor sera el tiempo de transmision. Para el
mismo ancho de banda 125 KHz), el tiempo de transmision de un simbolo en SF 11 es el doble

que el tiempo de transmision de un simbolo en SF 12. Tal como muestra la Figura 5.

Figura 5

Tiempo de transmision del simbolo

Frecuencia 4 Tiempo de un simbolo transmitido en SF 12

) Tiempo de un simbolo transmitido en SF 11

. SF7
Frecuencia alta |
SF8

SF9

. SF10
Frecuencia central

SF11

SF12

v

Frecuencia baia

Tiempo

Fuente: (Semtech, 2015) — Editado por Tania Paspuel
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2.2.4. Tiempo en el aire (ToA)
El tiempo en el aire es la duracion de transmision de un paquete entre el transmisor y
receptor, se lo puede calcular a través de la suma del Tiempo del preAmbulo (Tpreampuio) Y 12

duracion de la carga Util (T¢qrgq geir), tal como se muestra en la Ec. 1. (Semtech, 2015).

ToA = Tpreampuio + TCarga atil Ec. 1

De acuerdo con lo que manifiesta (Semtech, 2015), se debe realizar el calculo del

Tpreambuio, Mediante la Ec. 2:

Ec. 2
TPreémbulo = (npreémbulo + 4-25) Tsimbolo
Donde:
Npreambulo- POr defecto en LoRa esta configurado 8 Bytes
Tsimbolo: Duracion de un simbolo, se calcula a partir de la Ec. 3.
o SF Ec. 3

T. -
simbolo ™ A4 cho de banda

SF: El factor de dispersion (Cuando mayor sea este valor, mejor seré el rendimiento en la

transmision de datos )

Ancho de banda: Entre mas bajo sea este valor, el tiempo de transmision sera mayor, LoRa

permite 500 kHz, 125 kHz para enlace ascendente y 500 kHz para enlace descendente.
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De acuerdo con lo que manifiesta (Semtech, 2015), para realizar el célculo del tiempo de

carga Util (T;qrgq geir) -S€ determinan mediante la multiplicacion del nimero de simbolos de la
carga Util (nimeroSimboloCargaUtil) por la duracion del simbolo (Tsmpor0). Mediante la Ec.
4.

Ec. 4
Tearga atit = nimeroSimboloCargaUtil + Tempoo

Donde:

El ntimeroSimboloCargaUtil se calcula a través la ecuacion 5 y el tiempo del simbolo
mediante la Ec. 3.

Ec. 5
8PL — 4SF + 28+ 16 — 20H

4(SF — 2DE)

nimeroSimboloCargaUtil = 8 + <( ) (CR + 4))

Donde:
PL: Es el nUmero de Bytes de carga Util.

SF: Factor de dispersion (Cuando mayor sea este valor, mejor serd el rendimiento en la

transmision) datos)
H: 0 cuando el encabezado estéa habilitado

1 cuando no hay ningln encabezado presente.
DE:  Optimizacion de velocidad de datos baja

1 = habilitada
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0 = deshabilitada

CR: Tasa de codificacion de 1 a 4 (afiade simbolos de control para saber si los datos son
correctos o no e incluso poder determinar los valores correctos Entre mayor sea este valor.

Mayor sera la fiabilidad de los datos, pero sube el tiempo de transmision)

2.2.5. LoRa Shield
LoRa Shield es un transceptor de largo alcance compatible con tarjetas Arduino y basado
en una biblioteca de codigo abierto con una sensibilidad de -148dBm, permitiendo al usuario la
transmision de datos a bajas velocidad, mediante el espectro que brinda alta inmunidad a
interferencias minimizando el consumo de energia, lo que lo hace dptimo para cualquier

aplicacion que requiera un largo alcance.

LoRa Shield esta basado en un médulo transceptor inalambrico SX1276, destinado para
aplicaciones de redes de sensores inalambricos profesionales como sistemas de riego, medicion
inteligente, ciudades inteligentes, deteccion de teléfonos inteligentes, automatizacion de

edificios, etc. (DRAGINO, 2020)

2.3. LoRaWAN
LoRa es un método de modulacién para transferir datos de un punto a otro. Esto se
refiere a la capa fisica y se llama LoRa PHY. El protocolo LoRaWAN agrega autenticacion del
dispositivo final, cifrado de datos, reconocimiento, administracion de red, etc. Todas estas
propiedades de protocolo se agregan sobre el protocolo LoRa, en una capa llamada LoRa MAC.
Por ultimo, la capa de aplicacién es simplemente los datos de usuario sin procesar, en la Figura6,

se muestra las capas de LoRaWAN (Donna, 2021).
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Figura 6

Modelo de referencia LoRaWAN

Banda ISM regional

EU 868 EU433 US915 AS430 -

Fuente: (LoRa Alliance, 2015) — Editado por: Tania Paspuel

2.3.1. Arquitectura de red
La arquitectura de red LoRaWAN se implementa en una topologia de estrella de estrellas
en la que las puertas de enlace transmiten mensajes entre los dispositivos finales y un servidor de
red central. Las puertas de enlace estan conectadas al servidor de red a través de conexiones IP
estandar y actian como un puente transparente, simplemente convirtiendo paquetes de RF en

paquetes de IP y viceversa. (LoRa Alliance, 2015). Tal como muestra la Figura 7.
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Figura 7

Arquitectura de red LoRaWAN
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LoR‘hGateway LoRa Gateway

Conexion IP

—

= — = = Conexion LoRa

Servidor IoT

Fuente: (Kim, 2016). Editado por: Paspuel Tania

2.3.2. Clases de LoRaWAN
Los dispositivos finales basados en LoRa pueden funcionar en uno de tres modos, segln
la clase de dispositivo. Todos estos dispositivos deben ser compatibles con el funcionamiento de
Clase A. Los dispositivos de clase B deben admitir los modos de clase Ay clase B y los
dispositivos de clase C deben admitir los tres modos de funcionamiento. Estos modos de

operacion tienen que ver como los dispositivos se comunican con la red. (Semtech, 2019).

2.3.2.1 Clase A

En este caso, el dispositivo final pasa la mayor parte del tiempo en estado inactivo (es
decir, en modo de suspensién). Cuando hay un cambio en el entorno relacionado con lo que sea
que el dispositivo esté programado para monitorear, se activa e inicia un enlace ascendente,
transmitiendo los datos sobre el cambio de estado a la red. Luego, el dispositivo escucha una

respuesta de la red, generalmente durante un segundo (aunque esta duracion es configurable). Si
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no recibe un enlace descendente durante esta ventana de recepcion, se vuelve a dormir
brevemente y se despierta un momento después, nuevamente esperando una respuesta. Si no se
recibe respuesta durante esta segunda ventana, el dispositivo vuelve a dormir hasta la proxima
vez que tenga datos para informar, es importante mencionar que no hay forma de que la
aplicacion del dispositivo final pueda activar un dispositivo de Clase A. Dada esta limitacion, los

dispositivos de Clase A no son adecuados para actuadores. (Semtech, 2019).

2.3.2.2 Clase B

Una mejora de la Clase A, el modo LoRaWAN Clase B ofrece oportunidades de tiempo
fijo programadas regularmente para que un dispositivo final reciba enlaces descendentes de la
red, lo que hace que los dispositivos finales de Clase B sean adecuados tanto para monitorear

sensores como para actuadores. (Semtech, 2019)

2.3.2.3 Clase C

Los dispositivos de Clase C siempre estan "encendidos" y transmitiendo; es decir, no
dependen de la energia de la bateria. Los dispositivos de clase C incluyen cosas como luces de la
calle, medidores eléctricos, etc. Estos dispositivos siempre estan escuchando mensajes de enlace
descendente, a menos que estén transmitiendo un enlace ascendente. Como resultado, ofrecen la
latencia mas baja para la comunicacidn desde el servidor hasta un dispositivo final. (Semtech,

2019).

2.4. Hardware de cédigo abierto
(Torrente, 2013) menciona en particular, “el hardware libre permite que la gente pueda
estudiarlo para entender su funcionamiento, modificarlo, reutilizarlo, mejorarlo y compartir

dichos cambios. Para conseguir esto, la comunidad ha de poder tener acceso a los ficheros
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esquematicos del disefio del hardware en cuestion (que son ficheros de tipo CAD). Estos ficheros
detallan toda la informacién necesaria para que cualquier persona con los materiales,
herramientas y conocimientos adecuados pueda reconstruir dicho hardware por su cuenta sin
problemas, ya que consultando estos ficheros se puede conocer qué componentes individuales

integran el hardware y qué interconexiones existen entre cada uno de ellos”.

El objetivo del hardware libre es facilitar y acercar la electronica, la robotica 'y en
definitiva la tecnologia actual a la sociedad actual, ofreciéndole la posibilidad de participar en la

creacion de futuras tecnologias, (Torrente, 2013).

2.4.1. Arduino
Arduino es un microcontrolador de codigo abierto que se puede programar, borrar y
reprogramar en cualquier momento, la plataforma fue disefiada para proporcionar una forma
sencilla de crear dispositivos electrénicos que interactan con su entorno mediante sensores y
actuadores, ademas es capaz de actuar como una minicomputadora al igual que otros
microcontroladores, tomando entradas y controlando las salidas para una variedad de

dispositivos electronicos.

La plataforma del software de Arduino sirve para el desarrollo de codigo mediante
Arduino IDE (Entorno de desarrollo), construido con el microcontrolador Atmel AVR de 8 bits
fabricados por Atmel, estos microcontroladores se pueden programar facilmente usando el
lenguaje C o C ++ en el IDE de Arduino, proporcionando una plataforma simplificada que puede
operar en distintos tipos de ordenadores personales y permite a los usuarios escribir programas

para Arduino. (Louis, 2016)

2.4.1.1 Placas de Arduino



Las placas de Arduino se diferencian por el tamafio fisico, conectividad serial, cantidad

de entradas/salidas (analdgicas o digitales) y especificaciones a nivel de hardware como la

memoria interna.
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A continuacion, en la Tabla 5, se lista los diferentes tipos de placas Arduino disponibles

junto con su tipo de microcontrolador, frecuencia de reloj y disponibilidad de la funcion de

reinicio automatico:

Tabla5

Placas Arduino

Tipo de Arduino

Microcontrolador

Frecuencia de Reloj

Arduino UNO
Arduino Duemilanove

Arduino Nano

Arduino Mega 2560/Mega
ADK

Arduino Leonardo

Arduino Mini
w/ATmega328

Arduino Fio
Arduino BT
Arduino Pro or Pro Mini

Arduino NG

ATmega328
ATmega328
ATmega328
ATmega2560
ATmega32u4
ATmega328
ATmega328
ATmega328
ATmega328

ATmega8

16 MHz
Reinicio Automatico
16 MHz
Reinicio Automatico
16 MHz
Reinicio Automatico
16 MHz
Reinicio Automatico
16 MHz
Reinicio Automatico
16 MHz
Reinicio Automatico
8 MHz
Reinicio Automatico
16 MHz
Reinicio Automatico
16 MHz
Reinicio Automatico
16 MHz Reinicio
Automatico

Fuente: (Louis, 2016).
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2.4.1.2 Hardware de Arduino
La placa de desarrollo Arduino consta de un conjunto de componentes, que hacen posible
la utilizacion en diferentes aplicativos, a continuacion, se describe y se muestra en la Figura 8,

los componentes principales que forman parte de la placa:

e Microcontrolador: Considerado como el corazon de la placa de desarrollo, funciona
como una minicomputadora, que puede recibir y enviar informacién a los dispositivos
periféricos conectados.

e Fuente de alimentacion externa: Utiliza un adaptador de corriente (AC/DC), este
alimentador debe dar un voltaje de 5 a 12 voltios.

e Conector USB: Es un puerto necesario que se lo utiliza para cargar los programa al
microcontrolador mediante el establecimiento de una conexion serial entre el Arduino
y el ordenador, a su vez tiene una potencia regulada de 5V que funciona como fuente
de alimentacion en caso de que la fuente externa este ausente.

e Programador interno: El codigo de software desarrollado es posible cargar en el
microcontrolador via puerto USB, sin programador externo.

e Boton de reinicio: Se utiliza para reiniciar el microcontrolador.

e Pines analdgicos: Permiten leer valores analdgicos, el nimero de pines analgicos
varia de una placa respecto a otra, estos pines se representan mediante la letra “AX”,
donde A significa Analégico y X el numero de pin correspondiente.

e Pines digitales: Permiten la lectura de Unicamente de dos valores (Alto o Bajo), el
numero de pines digitales varia de una placa respecto a otra, estos pines se

representan mediante una serie numerica.
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e Pines de alimentacion y GND: Hay pines en la placa de desarrollo que proporcionan

3.3, 5 voltios y un terminal negativo.

Figura 8

Partes de la placa Arduino UNO

Boton de reinicio
— Pines digitales

Conector USB = |

:ﬂh

X ARDUING
—— 2

A

Microcontrolador

Fuente de alimentacion

externa Pines analogicos

VCC

2.4.1.3 Software de Arduino

El software de Arduino es un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE), compuesto por un
conjunto de herramientas de programacion, que maneja un entorno, el cual ha sido empaquetado
como un programa de aplicacion; es decir, consiste en un editor de texto, area de mensajes y

barra de herramientas, tal como muestra la Figura 9.
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Figura 9

IDE de Arduino

@ sketch_aprida Arduine 1.8.15 — O x

Archivo Editar Programa Herramien

00 BERA Barra de herramientas |
sketch_apr0da | |

1 void setup() { ~

2 // put your setup code here, to run once:
1)

Editor de texto

| & void loop({) {

// put vour main code here, to run repeat

area de mensajes

Arduing Uno en COM4

e Editor de texto: Es donde se puede escribir el codigo usando una version simplificada de
lenguaje de programacion C ++,

e Areade mensajes: Muestra el error, a su vez proporciona informacion sobre como guardar y
exportar el codigo.

e Barra de herramientas de la consola: Contiene varios botones como: verificar, cargar,

nuevo, abrir, guardar y monitor de serie.

2.5. Sensores
Los sensores son dispositivos electronicos que permiten interactuar con el entorno de
forma que proporcionan informacién de ciertas variables para poder procesarlas y generar

6rdenes o activar procesos.
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Desde otro punto de vista los sensores imitan la capacidad de percepcién humana (vista,
oido, tacto, olfato) al igual que el cerebro reacciona a la informacién que reciben nuestros
sentidos, por tal razon es més usual encontrar asociados en diferentes areas tecnoldgicas, como:
sistemas de seguridad, domética, automaviles, medicina, procesos de automatizacion

industriales, etc. (Serna, Ros, & Rico, 2010).

2.5.1. Clasificacion
Dada la gran cantidad de sensores que existen, es necesario clasificar para asi entender de
mejor manera su naturaleza y funcionamiento, de esta forma se puede crear aplicativos acorde a
los requerimientos de los sistemas tecnologicos propuestos, es posible separar en grupos como se

detalla a continuacion.

2.5.1.1 Segun el principio de funcionamiento
e Activos: Requieren una fuente de energia externa para funcionar, tienen tres terminales, dos
de estos se utilizan para alimentarlo (GND y VCC) y del tercero se obtiene la sefial o nivel
de voltaje, correspondiente al pardmetro detectado o medido.
e Pasivos: No requieren de una fuente de energia externa, constan de dos terminales donde
uno es conectado a GND y del otro se obtiene la sefial o nivel de voltaje, correspondiente al

parametro detectado o medido.

2.5.1.2 Segun el tipo de variable fisica medida
e Fotoeléctricos: Un sensor fotoeléctrico detecta la presencia o alguna caracteristica
en particular de un objeto mediante luz (visible - no visible), por ejemplo: Foto

resistivos (LDR), Fotoeléctricos, etc.
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e Magnéticos: Son sensores que generan una conmutacion electrénica en funcién
del campo magnético que les atraviesa dentro del area sensible, por ejemplo:
Magneto resistivos, capacitivos, etc.

e Temperatura: Son componentes eléctricos, que permiten medir la temperatura
mediante una sefial eléctrica, que puede enviarse directamente o mediante el
cambio de la resistencia, por ejemplo: Termistores (PCT, NTC), etc.

e Humedad: Son aquellos sensores que detectan el porcentaje de agua del aire, por
ejemplo: Resistivos y capacitivos, etc.

e Presion: Son sensores compuestos por un elemento detector de presion, que
experimentan variaciones de la resistencia inducida por la deformacion en funcion
de la presidn a que son sometidos, por ejemplo: piezoeléctricos, resistivos, etc.

e Quimicos: Los sensores estan formados por: Un receptor que se encarga de
reconocer la especie quimica a detectar y un transductor que se encarga de
convertir la sefial quimica en sefial eléctrica, por ejemplo: Detectores de gas y

humo, etc.

2.5.2. Caracteristicas
A la hora de elegir un tipo de sensor para una aplicacion, es necesario tomar en cuenta
ciertos aspectos basados en las variables a medir, para obtener el mejor rendimiento por ello es
de vital importancia conocer caracteristicas técnicas sobre aspectos comunes de los sensores

como:

e Resolucidn: Es la minima variacion de la magnitud de entrada que puede apreciarse

a la salida de los datos segun los parametros medidos por el sensor.



e Sensibilidad: Es la relacion entre la variacion de la magnitud de salida y la
variacion de la magnitud de entrada.

e Error: Es la desviacién de la medida proporcionada por el sensor respecto de la
real, se suele expresar en porcentaje (%).

e Precision: Es el error de medida maximo esperado.

e Repetitividad: Es el error esperado al repetir varias veces la misma medida.

2.5.3. Sensores de Gases MQ
Los sensores de gases MQ son una variedad de dispositivos disefiados para detectar la
presencia de distintos componentes quimicos en el aire, estos pueden ser conectados a un
procesador como Arduino por medio de los pines de conexion que se detallan en la Figura 10,
ademas los sensores suelen proporcionarse con una placa de medicién estandar con el
comparador LMC662 o similar, permite obtener la lectura tanto como un valor anal6gico o
digital cuando se supera un cierto umbral regulado a través de un potenciémetro ubicado en la

placa.

Figura 10

Pines del sensor MQ

vVCC

- GND

= Digital (D0)
Analégico (A0)
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Para que los sensores MQ funcionen adecuadamente deben pasar por un proceso de
acondicionamiento, que consiste en energizar el sensor por o menos 24 horas y al mismo tiempo
colocarlo en un ambiente abierto antes de obtener una medida precisa, consiguiendo una relacion

entre resistencias internas del dispositivo que permite obtener un valor de calibracion adecuado.

2.5.3.1 Funcionamiento de los sensores de gases MQ

Los sensores MQ estan compuestos por un sensor electroquimico que varia su resistencia
al estar en contacto con las sustancias, estos son dispositivos con alta inercia, es decir, la
respuesta necesita tiempos largos para estabilizarse tras un cambio de concentracion de gas,

debido a la necesidad fisica de que el gas abandone el material sensible.

En el mercado se encuentra diferentes sensores MQ los cuales se detallan en la Tabla 6,
donde se especifica el modelo, funcionalidad y voltaje de alimentacion, los modelos MQ
disponen de un calentador necesario para elevar la temperatura del sensor, de manera que sus

materiales adquieran la sensibilidad necesaria, para obtener una lectura confiable.

Tabla 6

Modelos de sensores

Modelo Sustancias detectadas Alimentacion
MQ-2 Metano, butano, GLP, humo 5V

MQ-3 Alcohol, etanol, humo 5V

MQ-4 Metano, gas natural comprimido (GNP) 5V

MQ-5 Gas natural, GLP 5V

MQ-6 Butano, GLP 5V

MQ-7 Mondxido de carbono Alternado 5V y 1.4V

MQ-307A Mondxido de carbono Alternado 0.2V y 0.9V

MQ-8 Hidrdégeno 5V
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MQ-9
MQ-309A
MQ-131
MQ-135
MQ-136
MQ-137

MQ-138

MQ-214

Mondxido de carbono, gases inflamables
Monoxido de carbono, gases inflamables
Ozono
Benceno, alcohol, humo. Calidad del aire
Acido sulfhidrico
Amoniaco
Benceno, tolueno, alcohol, acetona,
propano, hidrogeno
Metano, gas natural

Alternado 5V y 1.4V
Alternado 0.2V y 0.9V
6V
5V
5V
5V

sV

sV

Fuente: (Llamas, 2018).

2.6. Causas y efectos por las fugas de GLP

A continuacion, se describe causas y efectos por las fugas de gas licuado de petroleo, en

primer lugar, se describe lo que ocasionan las fugas de gas, seguido de una descripcion de los

Niveles de exposicion a GLP, principales sintomas sobre la salud humana y finalmente la

generacion de incendios en las viviendas.

2.6.1. Fugas de GLP

Al existir fugas en la atmosfera de gas licuado de petréleo, éste de inmediato se vaporiza

y mezcla con el aire en el ambiente formando rapidamente nubes inflamables y explosivas, que

al exponerse a una fuente de ignicion (chispas, flama y calor) producen un incendio o explosion,

su olor caracteristico puede advertir de la presencia de gas en el ambiente si es que se ha

detectado la fuga en su fase inicial, sin embargo, el sentido del olfato se perturba a tal grado que

es incapaz de alertarnos cuando existan concentraciones potencialmente peligrosas, considerando

asi a este gas mas por su inflamabilidad que por su toxicidad.
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Puesto que los vapores de gas licuado son méas pesados que el aire, tienden a desplazarse
en lugares bajos donde no existe una buena ventilacién para disiparlos, uno de ellos es el
mondxido de carbono el cual es un gas resultado de la oxidacion incompleta del carbono durante
el proceso de combustion, todo artefacto usado para quemar algin combustible puede producir
mondxido de carbono como: calderas, calefones, hornos o cocinas que pueden producirlo si no se
encuentran en un buen estado, detectar su presencia y ambiente resulta casi imposible para los

sentidos humanos, ya que es un gas inodoro, incoloro e insipido.

Este tipo de gases ingresan al cuerpo a través de la respiracion, provocando dolor de
cabeza, nauseas, vomitos, desmayos e incluso la muerte, en la actualidad normalmente los
sistemas de prevencion y control que se crean para contener el nivel de estos gases en ambientes
domésticos resultan rasticos o poco convencionales teniendo en cuenta la cantidad de tecnologia

que se tiene a disposicion.

Las metodologias convencionales para la supresion de gases mas comunes son: trapos
himedos sobre las valvulas de los depositos de gas, tuberias de PVC hacia los calefones, hoyos
sobre las paredes de las infraestructuras cerca de los lugares de emanacién de gases (esto con el
fin de conseguir algun tipo de ventilacion), otros sistemas simples y mal colocados de
ventilacion como: muros de concreto alrededor de los depoésitos de gas, elementos y conjuntos de
proteccidn para valvulas y mangueras conductoras de gas, sistema de suministro de gas
doméstico a través de tuberias, a causa de los métodos expuestos anteriormente es necesaria una
tecnificacion que permita un control preciso en la deteccién de densidad de GLP en el ambiente,
de esta manera contribuir a mejorar la seguridad doméstica con el uso de la tecnologia existente,

con el fin de disminuir los riesgos y evitar accidentes. (Segura, 2017)



La Tabla 7, muestra datos registrados por la Secretaria de Gestidn de Riesgos, desde el
2011 hasta el 2017 se han registrado 289 incendios y explosiones producto de fugas de GLP,
dando como resultado 1500 personas las afectadas y damnificadas, 481 personas heridas y 48

fallecidos incluyendo casos de asfixia por monoxido de carbono.

Tabla 7

Incendios y accidentes por fuga de GLP

Afio Accidentes Personas Personas Personas Personas Viviendas Viviendas

afectadas damnificadas heridas fallecidas afectadas destruidas

2011 21 72 47 24 3

2012 34 139 88 20 5 16 17
2013 52 85 48 45 8 41 10
2014 81 192 98 83 6 54 16
2015 158 344 135 147 18 123 40
2016 66 170 50 65 8 104 19
2017 17 17 15 14 1 7 5

Fuente: (Segura, 2017).

Respecto a cifras para el afio 2017, los portales web de la Secretaria de Gestion de
Riesgos no dispone de documentacion que permitan conocer el nimero de accidentes causados
por GLP, sin embargo, tomando los datos de la Tabla 6, se puede apreciar que los accidentes
varian de forma ascendente o descendente cada afio, segun estos datos obtenidos el indice de
personas afectadas por siniestros es frecuente, por lo tanto siempre existe la posibilidad de que
se produzca un contratiempo o una desgracia, lo cual puede generar que alguien o algo sufra

perjuicio o dafio, como se muestra en la Figura 11.
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Figura 11

Estadisticas de accidentes por GLP

150 .:-""IN\“
100 =
!
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2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Accidentes Personas afectadas Personas damnificadas
Personas heridas = Personas fallecidas

Fuente: (Segura, 2017)

2.6.2. Niveles de exposicion a GLP
Para determinar los niveles de exposicion y los dafios que podrian causar hacia la salud
las emisiones de GLP a las personas, se considera niveles de referencia de exposicion aguda
(AEGL, Acute Exposure Guideline Levels), estos valores se expresan en partes por millon (ppm)
valorando segun el tiempo de permanencia a la que estan expuestas las personas, dichos

comportamientos se detallan la Tabla 8.

Tabla 8

Tiempos de exposicién a diferentes concentraciones de GLP

Tiempo
10 minutos 30 minutos 60 minutos 4 horas 8 horas
AEGL 1 10 000 ppm 6900 ppm 5500 ppm 5500 ppm 5500 ppm

AEGL 2 24 000 ppm 17000 ppm 17000 ppm 17000 ppm 17000 ppm
AEGL 3 77000 ppm 53000 ppm 53000 ppm 53000 ppm 53000 ppm

Niveles

Fuente: (Contreras, 2017)
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La categorizacion del comportamiento se separa en 3 niveles, siendo el nivel 1 el menos

grave y el nivel 3 el més grave, tal como se muestra en la Tabla 9, para la determinacion de los

AEGL, se ha realizado un analisis entre el sector privado y publico de todo el mundo. (Contreras,

2017),

Tabla9

Descripcion de los sintomas por exposicion a GLP

AEGL Descripcion de Consecuencias
Nivel 1 Efectos no incapacitantes con molestias notables, irritacion o ciertos
ive
efectos no sensoriales asintomaticos.
) Efectos adversos graves o irreversibles para la salud, impide la
Nivel 2 )
capacidad de escapar.
Nivel 3 Efectos sobre la salud que pueden poner en peligro la vida o provocar la
ive

muerte.

Fuente: (Contreras, 2017)

2.6.3. Incendios en viviendas

Se conoce como incendio a la combustion y azotamiento con llamas, es una ocurrencia de

fuego no controlada con la capacidad de propagarse y que puede abrazar o consumir cualquier

objeto que no esté destinado a quemarse en el lugar y momento en que se produce, puede afectar

a infraestructuras y seres vivos, un incendio es considerado como un accidente, tales que pueden

ser evitados teniendo el conocimiento adecuado. La exposicion de los seres vivos a un incendio

podria ocasionar problemas muy graves e incluso la muerte ya sea por inhalacion de humo o por

desvanecimiento producido por la intoxicacién o bien por quemaduras graves. (Bajafa &

Molina, 2020)
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Dentro del informe emitido por la NFPA (Asociacion Nacional de Proteccién contra el
Fuego) la mayoria de los incendios domésticos y el mayor nimero de victimas en los incendios
son originados en la cocina. (Ahrens & Maheshwari, 2021). Ademas, Segun (Ahrens &
Maheshwari, 2021), en el informe del 2013 al 2017, el 27% de los incendios reportados a nivel
mundial ocurrieron en hogares, el 79% de las muertes por incendios y 73% de todas las lesiones

reportadas fueron causadas por incendios en el hogar.

Por otro lado, el Hospital de Stanford Children's Health, indica que la mayoria de las
muertes relacionadas con incendios bordean el 70%, esto ocasionado por la inhalacion de los
gases toxicos y nocivos que se producen antes y durante de los incendios. Las llamas y las
quemaduras sélo representan aproximadamente un 30% de las muertes y lesiones causadas por

los incendios. (Shahid, y otros, 2019)

Segun el ultimo reporte obtenido de la NFPA los lugares mas vulnerables donde se
producen incendios son los hogares, considerando que entre el afio 2013 al 2017 el 49% de
incendios fueron ocasionados en cocinas de los cuales dejo un 21% de muertes y un 45% de
lesiones de civiles, existen otros sectores en donde también se puede originar este tipo de eventos
es en; sistemas de calefaccion, sistemas de distribucion eléctrica, ocasionados por personas,
producidos por cigarrillos que no han sido apagados en su totalidad, todos estos factores estan
sobre un porcentaje entre el 5% y el 22% respectivamente, valores inferiores al causado en areas
de cocina.

La mayoria de los casos de incendios presentados en viviendas son producidos en cocinas
por fugas de gas, malas condiciones de las instalaciones de conductos de gas domeéstico,

descuidos en el area de calefaccion de alimentos, entre otros casos que pueden originar un
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incendio y poner en riesgo vidas humanas. Un incendio originado por liquidos o gases
inflamables tiende a propagarse rapidamente lo que genera que las llamas creadas tomen mayor
fuerza consumiendo todo lo que se encuentre a su alrededor ocasionando pérdidas humanas o
materiales, considerando que el problema puede tener alternativas de solucion, existen empresas
dedicadas a la implementacion de sistemas de alarmas contra incendios las cuales utilizan
distintas tecnologias, con un alto costo de implementacion, sin embargo, con el avance de la
tecnologia ya existen microcontroladores y sensores econémicos que cumplen con la misma
funcionalidad con alta confiabilidad para las nuevas alternativas solucién. (Bajafia & Molina,

2020)

2.7. Modelo en cascada
La metodologia en cascada es un proceso de desarrollo secuencial de un proyecto, sigue
un conjunto de etapas que se ejecutan una tras otra, cada una de estas tiene un conjunto de metas
y actividades bien definidas, los resultados de las actividades sirven como punto de partida para

la siguiente etapa. en la Figura 12, se describe el proceso que sigue la metodologia.
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Figura 12

Etapas de la metodologia en Cascada

Requerimientos —l

A
- Disefio ]
“.* v
i | Ceodificacién y
Pruebas Unitarias
T
E____1 Integracion y
Pruebas ]
X )
i___ ] Operacion y
Mantenimiento
!
Documentacian

Nota: Las flechas verdes muestran el flujo normal de avance del ciclo de vida, las flechas

azules discontinuas muestran la realimentacion entre etapas. Fuente: (Tapias, 2015).

Los requerimientos del sistema se plantean mediante el analisis de las necesidades del usuario, la
siguiente etapa se centra en el disefio, que trata de separar en elementos que puedan ejecutarse
por separado, posteriormente se inicia el proceso de codificacion donde se realiza la
programacion de cada elemento por separado, por consiguiente se realiza la integracion de los
elementos y se prueba el sistema completo, como etapa final se considera el proceso de
mantenimiento que implica posibles cambios en caso de errores, o bien adaptaciones del sistema
para el entorno, también se pueden dar ajustes segun los requerimientos del cliente. Todo el

proceso descrito debe tener su respectiva documentacion para evidenciar el cumplimiento de

cada etapa.
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CAPITULDO I11: Disefio del sistema
Este capitulo describe el disefio del sistema inteligente de alerta de incendio o fuga GPL,
en base a la metodologia en cascada, tomara en cuenta requerimientos importantes por medio de
un analisis de las necesidades que tengan los adultos mayores, de manera que se establecera el
funcionamiento del sistema detallando el hardware y software necesarios para la construccion del

prototipo.

3.1. Analisis de requisitos
En el proceso de desarrollo del presente proyecto surge interrogantes las cuales dan
directrices para el desarrollo secuencial del disefio, por lo tanto, en cada fase de la investigacion,
se realiza a la par, el anélisis del entorno, los requerimientos, sobre todo, los actores sociales que

intervienen en dicho proyecto.

3.1.1. Situacion Actual
Una base fundamental del proyecto es el analisis de situacion actual, de manera que se
puede conocer el estado actual del problema y se podra establecer los requerimientos necesarios
los cuales seran considerados en la fase de disefio y construccién del sistema tanto de hardware

como de software.

Existen muchas viviendas en las cuales habitan adultos mayores que por diferentes
circunstancias descritas en las secciones del capitulo I, no pueden detectar rapidamente la
presencia de GPL o de humo en el ambiente, por tal motivo es necesario un sistema que pueda
detectar la fuga de gas o0 humo, enviando sefiales de alerta, que permitan tomar las respectivas

acciones por parte de terceros para prevenir accidentes tragicos como: incendios, intoxicacion,
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contaminacion del medio ambiente e inclusive la muerte, debido a estos factores toxicos

emanados en el ambiente.

La causa de este tipo de incidentes por lo regular se ocasionan por descuidos, que
generalmente se dan en la cocina, dejando abiertas sus estufas o por falta de mantenimiento de
estas, en consecuencia, es necesario hallar una solucion que se encuentre al alcance econémico
de toda la ciudadania y que pueda cumplir con el objetivo de proteger tanto a los habitantes

como las viviendas en caso de que exista alguna fuga de gas licuado de petroleo o humo.

Segun el censo aplicado Unicamente a los adultos mayores, en la ciudad de Quito en el
afio 2008, alrededor del 18.3% de las personas adultas mayores tiene un tamafio de hogar de 1
personay el 28.7% tiene el tamafio de hogar de 2 personas, basado en estos datos se puede
establecer que un namero significativo de personas se encuentran viviendo sin sus familiares,

estos datos se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10

Porcentaje de adultos mayores, por sexo, segun tamafio del hogar

Tamario de hogar Hombre Mujer Total
1 persona 15,1% 209% 18,3%

2 personas 28,2% 29.2%  28,7%

3 personas 22,0% 175% 19,5%

4 personas 10,7% 146% 12,8%

5 personas 7,3% 8,0% 7,7%

6 personas 4,1% 3,7% 3,9%

7 personas 8,0% 2,8% 5,1%

8 y + personas 4,7% 3,4% 4,0%
Total, adulto mayor 40.967 49.660 90.628

Fuente: (INEC, 2008).
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Es importante mencionar lo que utilizan los hogares para cocinar, segun el Gltimo censo

del 2010 Fasciculo provincia de Imbabura, en dicha provincia el 89.1% de los hogares utilizan

para cocinar GLP seguido de la utilizacién de lefia o carb6n en un 9.9%, en la Tabla 11, se

detallan los valores mencionados, en base a los datos presentados es probable que una persona

adulta mayor sea propensa a sufrir una intoxicacion por la emision de gas licuado de petréleo, de

igual manera se produzca un incendio en la vivienda.

Tabla 11

Lo que utilizan los hogares para cocinar en Imbabura

Combustible Casos  Porcentaje
Gas 91.743 89,1%
Lefia, Carbén 10.181 9,9%
No cocina 924 0,9%
Electricidad 131 0,1%
Residuos vegetales y/o animales 22 0,0%
Otro (Ej. Gasolina, kerex o diésel) 8 0,0%
Total 103.009 100%

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2010).

En el mercado existen dispositivos de alertas de fugas de GLP e incendios, que operan

utilizando tecnologia Wi-Fi (IEEE 802.11) y Zigbee (IEEE 802.15.4), el tipo de alerta que

generan es sonora y mediante él envio de un mensaje de texto al usuario, actualmente estos

dispositivos pueden sufrir interferencias en los hogares, debido a que la mayor parte de estos

funcionan con las tecnologias mencionadas, ocasionando que la sefial de alerta no se envie

correctamente, a diferencia que este proyecto propone utilizar la tecnologia LoRa la cual

funciona a una frecuencia diferente, evitando efectos de interferencias al momento de enviar los

datos recolectados.
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3.1.2. Encuesta
La encuesta es una técnica de investigacion cuantitativa, que sera utilizada en este
proyecto, requiere como inicio obtener el tamafio de la poblacion de adultos mayores la cual
comprende de personas que tienen mas de 65 afios, en el Ecuador segun el Gltimo censo del 2010
hay 14°483.499 habitantes. De ellos, 940.905 son mayores de 65 afos, es decir el 6,5 % de la
poblacion nacional son personas adultas mayores (Instituto Nacional de Estadistica y Censos,

2010).

En este caso solo se toma en cuenta la poblacion adulta mayor de Imbabura, considerada
en el rango de edad entre 65 a 95 afios, las cifras indican que existe una poblacion de adultos
mayores de 32.227, lo cual representa un 8.11% de la poblacion en total en Imbabura en la Tabla

12, se detallan dichos valores esto segun él (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2010).

Tabla 12

Porcentaje de adultos mayores en Imbabura

Rango de edad Poblacion Porcentaje
De 95 y maés afios 308 0,1%
De 90 a 94 afios 849 0,2%
De 85 a 89 afios 2158 0,5%
De 80 a 84 afios 4180 1,0%
De 75 a 79 afios 6057 1,5%
De 70 a 74 afios 8109 2,0%
De 65 a 69 afos 10566 2,7%
Total, de adultos Mayores 32227 8.11%
Total, de poblacion 398244 100%

Fuente: (Instituto Nacional de Estadistica y Censos, 2010).



63

A continuacion, se procede a calcular el tamafio de la muestra de la poblacién de adultos

mayores en Imbabura, para ello se hace uso de la Ec. 6, propuesta por Murray y Larry (2005).

Donde:

NxZ2%xg? Ec.6

n=
(N-1)*e%2+2Z?x02

n = Tamafio de la muestra que se desea calcular.

N =Tamafio de la poblacion.

o = Desviacion estandar de la poblacion que generalmente cuando no se tiene un

valor fijo, se utiliza una constante de 0,5 para disminuir el tamafio de la encuesta.

Z= Desviacién del valor medio que se acepta para lograr el nivel de confianza
deseado en el resultado de la encuesta.

Cuando el nivel de confianza es un 90 % la desviacion del valor medio
equivale a Z= 1.645.

Cuando el nivel de confianza es un 95 % la desviacion del valor medio
equivale a Z=1.96.

Cuando el nivel de confianza es un 99 % la desviacion del valor medio
equivale a Z= 2.575.

En todos los casos mencionados se puede indicar que los valores son
proporcionales, de manera que si el nivel de confianza aumenta el valor de la
desviacién de igual manera aumentara el valor, con este aumento se puede

deducir que el nivel de confianza tiene una tendencia al 100%.

e = Margen de error maximo. Ej. (12% = 0,12 - 10% = 0,10)
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Para proceder a realizar los calculos del tamafio muestral a donde va dirigido la encuesta
en este proyecto, se procede aplicar la Ec. 6, considerando los siguientes datos para la obtencion

del tamario de la muestra.

e N =32.227
e o=0)5
e 7=1.645 - Nivel de confianza 90 %

e e©=115%=0,115

B 32227 * 1.6452% % 0.52
(32227 — 1) * 0.1152 + 1.6452 * 0.52

n

| 2175.6441
"= 7132081

n = 50.35

Con el resultado obtenido después de realizar el calculo mediante la Ec. 6, con los datos
propuestos, se establece que la encuesta sera aplicada a 50 personas, mismas que daran su aporte

para el desarrollo del proyecto.

La encuesta que se realiza tiene como finalidad presentar las opiniones de las personas
adultas mayores las cuales se encuentran directamente involucradas, de manera que Se propone

preguntas cerradas para conocer la factibilidad de la implementacion del sistema.

3.1.2.1 Resultado de la encuesta
Una vez realizada la encuesta que se detalla en el Anexo 1, dirigida a los adultos
mayores, se procede analizar los resultados arrojados tal como muestra el Anexo 2, de esta

manera determinar la viabilidad para ejecucion del proyecto bajos los resultados obtenidos:
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e Laencuesta arroja que el 64% de los encuestados, han respondido que ha existido fugas
de gas en su hogar, lo cual indica que es importante realizar un sistema que ayude con
una alerta temprana para poder actuar antes de que suceda algo grave.

e Laencuesta arroja que el 54% de los encuestados, han respondido que, si ha existido
incendios su hogar, lo cual indica que es importante realizar un sistema que ayude con
una alerta temprana para poder actuar antes de que el fuego se propague en toda la casa.

e Laencuesta arroja que el 90% de los encuestados, han respondido que, si es necesario un
sistema de alerta de fuga de gas e incendios, lo cual indica que es importante realizar un
sistema que ayude con una alerta temprana para prevenir que sucedan muertes por
incendios o inhalacion de GLP.

e Laencuesta arroja que el 90% de los encuestados, han respondido que si es necesario un
sistema de alerta de fuga de gas e incendios el cual sea de facil manejo para el usuario, lo
cual indica que es importante realizar un sistema para que todos puedan utilizar.

e Laencuesta arroja que el 86% de los encuestados, han respondido que es de mayor
prioridad que el sistema de alerta inteligente de fuga de gas o incendios deba ser aplicado
en las viviendas de adultos mayores, lo cual indica que es importante priorizar el sistema

para viviendas de adultos mayores.

3.1.3. Descripcion general del sistema
En este apartado se detalla la organizacion y la construccion del sistema con tecnologia
LoRa, el desarrollo del sistema inteligente de alerta contra incendios o fugas de gas licuado de
petréleo sera implementado en las viviendas donde residen adultos mayores, con el proposito de

identificar y detectar presencia de gas, humo dentro de las viviendas, a consecuencia de esto
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generar alarmas que adviertan ambientes en peligro, pudiendo llevar una correcta

monitorizacion de los hogares en tiempo real.

El prototipo sera ubicado en un lugar estratégico dentro de la vivienda del adulto mayor,
el sistema constara de dos sensores que detectan las posibles fugas de gas licuado de petroleo y
humo en la vivienda, es posible que las personas no estén presentes en sus hogares; sin embargo,
a través de las facilidades de la comunicacion por la internet, el sistema permite enviar mensajes

de alerta a un dispositivo movil en caso de que exista un suceso no deseado y actuar a tiempo.

3.1.4. Requerimientos
Mediante el analisis detallado en el apartado anterior se obtiene los datos para establecer
los requerimientos operacionales, de usuario, de sistema y de arquitectura, los cuales son

necesarios para el desarrollo del sistema.

3.1.4.1 Determinacion de los Stakeholders
Para el cumplimiento de las necesidades que tenga el sistema electrénico es importante
realizar el andlisis de requerimientos para elegir de manera correcta el hardware y software a

usarse en el presente proyecto.

Los requerimientos son importantes para iniciar el desarrollo del sistema electronico ya
que muestran las necesidades de los Stakeholders o involucrados, los cuales se muestran en la
Tabla 13, estas van ligadas con las soluciones que se pueden dar, de esta manera cumplir con los
objetivos planteados, para la construccién del sistema electronico hay que tomar en cuenta los

requerimientos tanto de hardware, software y arquitectura.



Tabla 13

Descripcion de Stakeholders

Stakeholders Funcién

Paspuel Pozo Tania Lizbeth Desarrollador del proyecto

Ing. Jaime Roberto Michilena Calderén, MSc. Director del Proyecto

Ing. Maya Olalla Edgar Alberto, MSc. Asesor del proyecto

Ing. Dominguez Limaico Hernan Mauricio, MSc. Asesor del proyecto

Adulto mayor Vivienda para implementar

3.1.4.2 Nomenclatura de los requerimientos
Se toma en cuenta los distintos requerimientos y se establecen abreviaturas que se
muestran en la Tabla 14, lo cual permiten una mejor gestion de los datos relacionados al

desarrollo del sistema e identificaran en el resto de documento.

Tabla 14

Nomenclatura de requerimientos del proyecto

Requerimiento Abreviatura
Stakeholders STSR
Sistema SISR
Arquitectura SASH

3.1.4.3 Requerimientos de Stakeholders

Los requerimientos de Stakeholders ayudan a definir un conjunto de requisitos que

serviran para la construccion del sistema mismos que se deben acoplar a las necesidades de las
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personas involucradas y desarrollador. En la Tabla 15, se muestran los requerimientos iniciales

para el desarrollo del sistema en diferentes prioridades.

Prioridad:
e Alto= Rojo, es un identificador de alta prioridad.
e Media= es un identificador de prioridad media.
e Baja= Azul, es un identificador de prioridad baja.
Tabla 15

Requerimientos de Stakeholders

Prioridad

Nomenclatura Requerimiento _ i
Baja Media Alta

El nodo recolector de datos necesita estar
STSR1 conectado a una fuente de alimentacion de
energia de 9v.

Es necesario tener conexién a internet las 24

STSR2

horas.

Es necesario una aplicacion para visualizar
STSR3

los datos.

El envi6 de alerta a los usuarios debe tener
STSR4

valores exactos de la fuga de GLP o humo

La informacion presentada a los usuarios debe
STSR5 )

ser en tiempo real

La visualizacion de datos por parte del
STSR6

usuario final debe ser entendible.

3.1.4.4 Requerimientos del Sistema
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Los requerimientos del sistema son en los cuales se establecen los limites y las funciones
que el sistema realizarg, todo esto se lo hace basado en el planteamiento del problema descrito
anteriormente que tendran una relacion estrecha con los usuarios. En la Tabla 16, se especifica

las funciones basicas que tendré el sistema electrdnico.

Tabla 16

Requerimientos del Sistema

Prioridad
Baja Media Alta

Nomenclatura Requerimiento

El nodo recolector de datos necesita estar
SISR1 conectado a una fuente de alimentacion de
energia de 9v

Es necesario tener una conexién activa a internet

SISR2

las 24 horas.

El sistema debe estar colocado en un lugar que
SISR3 _ )

no cause molestias al usuario.

El material de la caja del nodo recolector debe
SISR4 ]

tener un aislante de calor

Los sensores deben estar ubicados donde se
SISR5

pueda tomar una lectura adecuada

Los elementos del sistema deben ser removidos
SISR6 .

con facilidad
SISR7 El monitoreo debe ser constante

3.1.4.5 Requerimientos de Arquitectura
Se describe los requerimientos de los componentes que conforman el sistema, tanto
software como hardware en la Tabla 17, el analisis correcto de estos requerimientos permite

hacer una correcta eleccion de materiales necesarios
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Requerimientos arquitectura

Nomenclatura

o Prioridad
Requerimiento

Baja Media Alta

SASR1

SASR2

SASR3

SASR4

SASR5

SASR6

SASR7

SASRS

SASR9

SASR10

SASR11

SASR12
SASR13
SASR14
SASR15
SASR16

SASR17

Lenguaje de programacion compatible con la placa.
La placa del sistema debe tener disponibilidad
entradas y salidas analdgica para conectar el sensor.
La conexion inalambrica de los equipos debe ser
permanente.

Transmision de los datos a internet, servidor loT
Los dispositivos de recepcion y transmision deben
ser compatibles con el protocolo LoRa

El Gateway debe estar colocado dentro del rango
permitido para que pueda tener conexion con el

nodo recolector

Ubicar el nodo recolector un lugar estratégico

El Gateway debe tener una conexion activa de
internet las 24 horas

Los sensores deben representar valores numéricos
El sistema embebido debe ser compatible con los
sensores.

La placa debe tener la capacidad de procesar los
datos

La placa debe ser compatible con los médulos LoRa
Lenguaje de programacion de codigo abierto
Compatibilidad con la placa de desarrollo
Disponibilidad de librerias

Fécil visualizacion de los datos

El nodo recolector de datos necesita estar conectado

a una fuente de alimentacion de energia de 9v
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3.1.5. Recursos
En este apartado se especifica los elementos indispensables para el desarrollo del Sistema

de alerta tomando en cuenta el analisis previamente realizado.

3.1.5.1 Recursos humanos
Los recursos humanos detallan a cada persona que interviene en la realizacion del

proyecto. Cada uno de ellos se los menciona en la Tabla 18.

Tabla 18

Recursos humanos

Recursos humanos

Casa Adulto mayor
Ing. Jaime Roberto Michilena
Calderon MSc.

Desarrollador Srta. Paspuel Pozo Tania Lizbeth

Tutor

3.1.5.2 Recursos tecnoldgicos
Los recursos tecnoldgicos servirdn como herramienta principal para el desarrollo del
sistema, en este caso se utiliza el software de; IDE de Arduino SO Raspbian, ThingSpeak,

Python, entre otros, los cuales son distribuidos sin costo o bajo licencia de operacion libre.

3.1.6. Eleccion de Hardware y Software
La eleccion del Hardware y el Software para la elaboracion del sistema de alerta se basa
en los requerimientos que el desarrollador necesita, se realiza una comparativa de hardware y

software y se valora con el fin de elegir el que tenga mayor puntuacion.

3.1.6.1 Eleccion de Hardware
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La eleccion del Hardware se realiza en base a los datos obtenidos en la Tabla 16, en la

que hace referencia a los requerimientos de arquitectura, en este caso se realiza la eleccién de la

placa para el nodo receptor que sera el encargado de la recepcién y envid de los datos

recolectados por los sensores, tal como muestra la Tabla 19.

Tabla 19

Eleccion de Hardware del Nodo Receptor

Requerimientos

Hardware Puntuacion
SASR9 SASR10 SASR11 SASR12 SASR16
Placa Arduino 1 1 1 1 1 5
Raspberry Pi 3 1 1 1 1 0 4
1 cumple 0 no cumple

Se selecciona la placa de Arduino para el nodo receptor, porque cumple con todos los

requerimientos que se especifican en la Tabla 17, a continuacion, se realiza la seleccion de una

de las placas de Arduino que se muestran en la Tabla 20.

Tabla 20

Placas de Arduino

Caracteristicas

Arduino Uno

Arduino Nano

Arduino Yun

Microcontrolador

Tension de funcionamiento

Pines de entrada/salidas

digitales

Voltaje de entrada limite

Pines de entrada analdgicos

Atmega328
5 voltios
14 los cuales 6
proporcionan
salida PWM
6-20 voltios
6

Atmega2560
5 voltios
54 los cuales 15
proporcionan
salida PWM
6-20 voltios
16

Atmega 32u4
5 voltios
20 los cuales 7
proporcionan
salida PWM
5 voltios
12
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Corriente DC por pin de

entrada/salida “oMa AoMa “oMa
Velocidad de reloj 16 MHz 16 MHz 16 MHz

Precio aproximado $10 $20 $110

EEPROM 1 KB 1 KB 1 KB

Mediante la comparativa realizada en la Tabla 20, se selecciona la placa Arduino UNO,
por estar adecuado a las necesidades del desarrollo del proyecto y su versatilidad al conectarse

con diferentes médulos de comunicacion.

Una vez elegido la placa del nodo, se procede a seleccionar el Shield LoRa, tal como

muestra la Tabla 21, analizando las caracteristicas y compatibilidad con el Arduino UNO.

Tabla 21

Eleccion de la placa Shield LoRa

_ Compatible o _
Frecuencia Antena  Sensibilidad Precio
Arduino
Shield LoRa Incluye 1
) 915 MHZ | -148dBm $31.87
Arduino — SX1276 antena
LoRaWAN No Incluye 1
915 MHZ ) -140dBm $38.55
LM502 AU915 compatible antena
Arduino™ MKR No
433/868/915MHz | -140dBm $69.28
WAN 1300 Incluye

Se elige el Shield LoRa Arduino SX1276 por su precio y disponibilidad en el mercado,

ademas cumple con los requerimientos del sistema.
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Ahora se procede a realizar la eleccion del sensor de GLP y humo, tal como muestra la

Tabla 22, para ello se realiza una comparativa entre los diferentes sensores que hay disponibles

en el mercado, mismos que se diferencian cada uno por sus parametros de funcionalidad.

Tabla 22

Eleccion de los sensores MQ

Voltaje de Tipo de o
) ) ) Sensibilidad Respuesta  PPM
alimentacion interfaz
GLP
o gas natural o 300-
MQ-2 5V Analdgico ) Rapida
gas ciudad 10000
Humo
o Gas Metano o 200-
MQ-4 5V Analogico o Rapida
Gas Carbonico 10000
) o _ 300-
MQ-5 5V Analdgico Alta sensibilidad al GLP Rapida
10000
GLP
Propano
) 200 -
MQ-6 5V Analdgico Butano Buena
1000
Gas Natural

Poca sensibilidad al humo

Se procede a seleccionar en base a los requerimientos del sistema el sensor MQ-2 para

detectar la presencia de humo y MQ-5 para detectar la presencia de GLP por su alta sensibilidad.

Finalmente se procede a seleccionar el hardware para el Gateway, en este caso se lo hace

en base al cumplimiento de los requerimientos que se detallan en la Tabla 23.



Tabla 23

Eleccion de la placa para el Gateway

Requerimientos )
Hardware Puntuacion
SASR9 SASR10 SASR11 SASR12 SASR16

Arduino Mega
2560
Raspberry Pi 3 1 1 1 1 0 5

1cumple 0nocumple

En este caso se selecciona la placa Raspberry Pi 3, la misma que cumple con todos los
requisitos principales como: compatibilidad con el médulo LoRa, alta capacidad de

procesamientos, entre otros.

3.1.6.2 Eleccion de Servidor 10T
La eleccion del Servidor 10T se realiza en base a los requerimientos, en la Tabla 24, se

enlista los servidores 10T, considerando los requerimientos operacionales del sistema.

Tabla 24

Seleccién del Servidor loT

Requerimientos

Hardware Puntuacion
STSR3 STSR4 STSR5 STSR6 SASRG6
ThingSpeak 1 1 1 1 1 5
The Thing
1 1 1 1 5
Stack
Ubidots 1 1 1 1 1 5

1 cumple 0 no cumple
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Los tres servidores 10T cumplen con los requerimientos operacionales, pero en este caso
se selecciona el servidor 10T ThingSpeak, porque es de facil interaccion tanto para el
administrador y usuario, ademas permite recoger y almacenar datos de sensores en la nube,

donde su estructura de operacion se base en canales publicos y privados.

3.2. Disefio del prototipo
Esta seccion describe el desarrollo de todo el sistema de alerta, en base a los
requerimientos establecidos, se detalla el funcionamiento de manera ordenada, de forma que se

pueda cumplir con los objetivos planteados.

3.2.1. Modelo de referencia loT aplicado al sistema de alerta
El modelo de referencia 10T aplicado al Sistema Inteligente de Alerta de Incendio o Fuga
de Gas Licuado De Petroleo Para Viviendas de Adultos Mayores Utilizando el Protocolo LoRa,

se muestra en la Figura 13, a continuacion, se describe la estructura y modo de operacién:

e Capa deteccidn de objetos: En esta capa se localiza el Nodo Recolector, en el cual se
encuentran los sensores encargados de detectar la presencia de GLP o Humo en el ambiente y
a través de la placa Arduino UNO, que tiene montado el médulo Shield LoRa, se envia los
datos a través de la comunicacion por radiofrecuencia LoRa.

e Capa de red: En esta capa se encuentra la comunicacion por radiofrecuencia LoRa, la cual
conecta el nodo recolector con el Gateway, los datos son enviados cada minuto.

e Capa procesamiento de datos: En esta capa se localiza el Gateway que a través del lenguaje
de programacién Python recibe, procesar y envia los datos hacia el servidor 0T creando una

conexion de Protocolo de Control de Transmisién TCP a través del puerto 1883, ademas es el
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encargado de enviar el correo electronico de alerta en caso de detectar que un sensor
sobrepase el umbral previamente establecido.

e Capa aplicacion: En esta capa se recepta los datos recibidos bajo el protocolo MQTT, los
cuales pueden ser visualizados en la aplicacion movil Thing View Free en tiempo real y la

aplicacion de correo Gmail mediante la cual recibe los correos de alerta el usuario.

Figura 13

Modelo de referencia 10T aplicado al Sistema Inteligente de Alerta

[_orreo GMAIL ]

=, f
oRa )
] Thmg View Free h

..._._p —
MTT

Capadeteccion || . o . : Capa procesamiento ; lr }
[ de objetos ]E Capa Red J[ de datos | Capa Apllcacnon 4

Sensores MOQJ

3.2.2. Diagrama de bloques general del sistema
El proceso funcional del sistema se presenta mediante un diagrama de bloques, que
permite detallar la funcionalidad del sistema de alerta propuesto, la Figura 14, muestra el
diagrama de bloques general del sistema, el mismo que establece 4 blogues, en los cuales esta
fundamentado el desarrollo del proyecto, cada una con sus respectivos requerimientos para su

adecuada funcionalidad.
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Figura 14

Diagrama de bloques

Sensor
MQ 2

LoRa Shield
SX1276

Python | ‘[_)

LoRa Shield
SX1276

'r -

Raspberry Pi 3 Arduino UNO]

' Arduino
UNO

Nodo
Recolector

Gateway

Recepcion de datos

ThingSpeak

Servidor
loT

7
orreo electronico App Movil
GMAIL ThingSpeak viewer

de datos

Presentacion

El nodo recolector se conecta al sistema de alimentacion de energia de 9v, la funcion del
nodo recolector es censar el medio con la utilizacién de dos sensores los cuales se encuentran
conectados a la placa Arduino misma que tiene montado el mddulo LoRa, permitiendo enviar los

datos al siguiente bloque mediante la comunicacion de radiofrecuencia LoRa.

Los datos son recibidos por el Gateway, conformado por un Arduino UNO, Shield LoRa

y Raspberry Pi, cumple con la funcion de: recibir los datos del nodo recolector y a través del
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lenguaje de programacion Python, recibe, procesa y enviar los datos, tanto al servidor loT
mediante el protocolo MQTT y el mensaje de alerta enviando un correo electrénico en caso de

detectar presencia de GLP o humo.

El servidor 10T ThingSpeak encargado de recibir los datos mediante el protocolo MQTT
permite receptar y visualizar los datos recolectados por los sensores y se los puede visualizar en

tiempo real, de esta manera se puede verificar la funcionalidad del sistema.

Para enviar el mensaje de alerta es necesario contar con una direccion de correo
electrénico donde se recepta los mensajes, ademas el usuario podré visualizar los datos mediante
la APP movil que ofrece el servidor 10T ThingSpeak viewer, todos estos datos se pueden

apreciar tiempo real desde cualquier lugar, siempre que se tenga una conexion a internet.

3.2.3. Diagrama de flujo

El Diagrama de Flujo de software, representa la funcionalidad del sistema de alerta,
utilizando un conjunto de simbolos y gréaficos. El proceso del sistema inicia con los sensores
MQ-2 y MQ-5 que se encuentran conectados en los pines analdgicos de la placa Arduino UNO
del nodo recolector para la toma y comparativa de datos, una vez evaluados el siguiente proceso
a sequir es la verificacion del dato en donde se analiza si el dato tiene un valor dentro del rango
moderado o excede el valor previamente configurado, en caso de exceder el valor, localmente en
el nodo recolector se genera una alerta sonora y mediante el Gateway se realiza el envio de un
mensaje de alerta al correo electronico informando al usuario de la presencia de GLP o humo, el

proceso anteriormente descrito se muestra en la Figura 15.
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Figura 15

Diagrama de flujo del sistema de alerta

onexion de sensores

Sensor MQ-2
Sensor MQ-5

No »
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=200

Si— Alerta Local

h 4

Procesamiento
de Datos
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Envio de
correo de alerta

3.2.4. Nodo recolector
EL nodo recolector esta compuesto por un mddulo de comunicacion inalambrica Shield
LoRa SX1276, el mismo que se encuentra acoplado sobre la placa Arduino UNO y se encargan
de transmitir los datos recolectados por los sensores MQ-5 y MQ-2 que miden la presencia de
GLP y humo en el ambiente respectivamente, ademas en esta parte se integra la sefial de alerta
local conformada de un led y un buzzer, en la Figura 16, se muestra el diagrama esquematico del

nodo recolector.
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Figura 16

Diagrama esquematico del Nodo recolector

Fuente de alimentacion
9 VCC 2A

ZUMBADOR

SENSORMQ5

8 6 0LLLZLEL

UIA ONS AS

Resistencia
330Q

Sy EST. L0
S0TVYNY
0LZEVYSI9L

El valor de la resistencia se obtiene aplicando la ley de Ohm detallada en la ecuacién 7,
donde considera tres variables necesarias: resistencia, voltaje de la fuente y corriente de

operacion del led.

__ V(Voltaje de la fuente) Ec. 7
" I(Corriente del led)

R

Datos:

e Voltaje de la fuente: 5V (Voltios)

e Corriente con la que funciona el led = 20 mA (miliamperios) = 0.02 A (Amperios)
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Para realizar el célculo de la resistencia necesaria para el funcionamiento del led en el

circuito, se aplica la Ec. 7, remplazando los valores de operacion especificados.

R = 250 ohmios

La resistencia necesaria es de 250 ohmios, debido a que en el mercado no se encuentra
una resistencia con dicho valor, se procede a colocar la resistencia mas préxima en este caso de

330 ohmios.

3.2.4.1 Sistema de alimentacién de energia

La alimentacién es una parte importante del sistema electrénico, en este caso el nodo
recolector se encuentra en la parte interna del domicilio, lo cual facilita la conexion directa a la
energia eléctrica bajo los siguientes parametros; considera una fuente de alimentacion de 9v para
la placa Arduino, dicha fuente transformara 100 — 240 VAC 50760 Hz a 9V VCC, pero en caso
de que se genere un corte energia eléctrica sera necesario colocar un backup de energia, en la

Tabla 25, se detalla los valores tedricos para el calculo de consumo energético del nodo .

Tabla 25

Consumo de energia de los dispositivos

Dispositivo Modo normal Modo dormido
Sensor MQ -2 150mA 150mA
Sensor MQ -5 150mA 150mA
Arduino UNO 50 mA 40 mA

Modulo Shield LoRa 10.3 mA 0.0002 mA
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Total 360 mA 340.0002 mA

Segun los parametros operacionales obtenidos del datasheet de cada uno de los elementos
del nodo recolector, se toma en cuenta el consumo de corriente en modo normal debido a que el

sistema de alerta debe estar funcionando las 24 horas del dia.

3.2.4.2 Arduino UNO

El nodo recolector tendrd como procesador de datos a la placa Arduino UNO, que se
encarga de recibir los datos obtenidos por los sensores y verificar si el dato excede el umbral
previamente establecido, en caso de exceder este valor se genera una alerta sonora en el nodo
recolector, una vez recolectados los datos estos son enviados mediante radiofrecuencia LoRa, en
la Figura 17, se detalla las librerias que debe incluir el codigo para poder enviar los datos

mediante la comunicacién LoRa.

Figura 17

Librerias para la transmision LoRa

1 #include <SPI.h>
#include <RH RF95.h>

b
-

[

e Libreria SPI: Interfaz periférica en serie (SPI) es un protocolo de datos en serie
sincrono que utilizan los microcontroladores para comunicarse rapidamente con
uno o mas dispositivos periféricos en distancias cortas.

e Libreria RH95: Esta libreria de radiofrecuencia permite la comunicacion entre los
modulos LoRa (operados a una frecuencia de 915 MHz), los cuales se encuentran

montados sobre la placa Arduino UNO.
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Para configurar la transmision de datos, se toma en cuenta tres parametros fundamentales

como son: factor de dispersion (SF), ancho de banda (BW) y tasa de codificacion (CR).

El ancho de banda (BW) para este caso se establece en 125 KHz, lo cual implica mayor:

tiempo de transmision de datos, sensibilidad del receptor y alcance

El factor de dispersion para este caso se establece en 12, lo cual implica mayor tiempo de

transmision de datos e inmunidad al ruido también sera mayor.

La tasa de codificacion para este caso se establece en 4/5 (Se envia la informacion de 4

bits empaquetada con 5 bits), lo cual implica menor sobrecarga.

En la Figura 18, se muestra las lineas de codigo que permiten establecer los parametros

como son frecuencia de operacion, ancho de banda, factor de dispersion y la tasa de codificacion.

Figura 18

Parametros de la trasmision LoRa

rf95.setFrequency (915.0);// Frecuencia de la comunicacidn LoRﬂ
rf95.setSignalBandwidth (125000) ;//Ancho de banda 125MHz
rf95.setSpreadingFactor(12): // (7 ~ 12)
rf95.setCodingRated (5); //Tasa de codificacion 5(4/5), 6(4/6), T(4/7), 8(4/8)
3.2.4.3 Sensor MQ-5
El sensor MQ-5 es un modulo encargado de detectar la presencia de distintos
componentes quimicos en el aire siendo mas sensible para la deteccion de GLP como se detallan

en el datasheet del dispositivo. El modulo posee una salida analogica y una salida digital que se

calibra con un potenciémetro.
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En este caso se utiliza la salida anal6gica que indican nivel de la sustancia 0 magnitud
medida, al contrario de la salida digital que detectan presencia o variacion de GLP, pero sin
poder cuantificar el nivel. El alcance de la concentracion de deteccion de GLP es de 200 a 10000
ppm, equivale a decir que existen 200 unidades de volumen de GLP por cada millén de unidades

de volumen de aire.

3.2.4.4 Sensor MQ-2
El sensor MQ-2 es un médulo adecuado para la deteccion de incendios por tener alta
sensibilidad al hidrogeno, isobutano, gas licuado de petréleo, metano, monoxido de carbono,

alcohol, humo, propano y otros gases nocivos.

En este caso se utiliza la salida analdgica que indican nivel de la sustancia o magnitud
medida, al contrario de la salida digital que detectan presencia o variacién de humo, pero sin
poder cuantificar el nivel. El alcance de la concentracion de deteccidn de los compuestos
quimicos es de 200 a 10000 ppm, equivale a decir que existen 200 unidades de volumen de los

compuestos quimicos por cada millon de unidades de volumen de aire.

3.2.4.5 Modulo LoRa Shield - 915MHz

El mddulo LoRa Shield - 915MHz, seleccionado en base a los requerimientos del sistema
es el microcontrolador SX1276 que se montaré en la placa ARDUINO y permitira la
comunicacion con el Gateway mediante la radiofrecuencia LoRa, a continuacion, se detalla las

caracteristicas operativas.

e Presupuesto de enlace méximo de 168 dB.
e Tasa de bits programable hasta 300 kbps.

e Alta sensibilidad: hasta -148 dBm.
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e Excelente inmunidad al bloqueo.

3.2.5. Gateway
El Gateway esta formado por el Shield LoRa Sx1276 acoplado sobre la placa Arduino
UNO, mediante comunicacion serial envia los datos a la placa Raspberry la cual cumple con la
funcion de recepcion y procesamiento de datos para posteriormente ser enviados al servidor 10T

y generar el mensaje de alerta, en la Figura 19, se detalla el diagrama esquematico.

Figura 19

Diagrama esquematico del Gateway

Arduino UNO

Comunicacion
Serial

Raspberry Pi
RPI-3-V1.2

Fuente de alimentacion
5VCC 3A



87

3.2.5.1 Sistema de alimentacién de energia

La alimentacién es una parte importante del sistema electrénico, en este caso el Gateway
se encuentra en la parte interna del domicilio, lo cual facilita la conexion directa a la energia
eléctrica bajo los siguientes parametros; considera una fuente de alimentacion de 9v — 1A para la
placa ARDUINO y una fuente de alimentacion de 5V a 3A placa Raspberry Pi 3, dicha fuente
transformara 100 — 240 VAC 50760 Hz a 9V VCC, pero en caso de que no haya energia eléctrica
sera necesario colocar un backup de energia en la Tabla 26, se detalla los valores teéricos para el

calculo de consumo energético del nodo .

Tabla 26

Consumo de energia del Gateway

Dispositivo Modo normal Modo dormido
laca Raspberry Pi 3 16 mA 8 mA

Arduino UNO 50 mA 40 mA

Modulo Shield LoRa 10.3 mA 0.0002 mA
Total 76.3 mA 48.0002 mA

Segun los pardmetros operacionales obtenidos del datasheet de cada uno de los elementos
del nodo recolector, se toma en cuenta el consumo de corriente en modo normal debido a que el

sistema de alerta debe estar funcionando las 24 horas del dia.

3.2.5.2 Arduino UNO
La recepcion de datos en Gateway, se la realiza mediante la placa Arduino UNO,
encargada de recibir los datos a través radiofrecuencia LoRa, en la Figura 20, se detalla las

librerias utilizadas que permiten la recepcion de datos.
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Figura 20

Librerias para la transmision LoRa

1 #include <SPI.h>
#include <RH RF95.h>

b
.

[

e Libreria SPI: Interfaz periférica en serie (SPI) es un protocolo de datos en serie
sincrono que utilizan los microcontroladores para comunicarse rapidamente con
uno o mas dispositivos periféricos en distancias cortas.

e Libreria RH95: Esta libreria de radiofrecuencia permite la comunicacion entre los
maodulos LoRa (operados a una frecuencia de 915 MHz), los cuales se encuentran

montados sobre la placa Arduino UNO.

Para configurar la recepcion de datos, se toma en cuenta tres parametros fundamentales
como son: factor de dispersion (SF), ancho de banda (BW) y tasa de codificacion (CR), los

cuales deben ser semejante a los establecidos en el nodo recolector, Seccion 3.2.4.2.

3.2.5.3 Raspberry Pi

Una vez receptados los datos en la placa Arduino UNO, son enviados mediante
comunicacion serial hacia la placa Raspberry Pi, encargada de ejecutar la comunicacién con el
servidor 10T - ThingSpeak, bajo el protocolo MQTT, en la Figura 21, se pueden visualizar la
linea de cddigo en lenguaje de programacion Python, que permiten la recepcion de datos a

través de la comunicacion serial.
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Figura 21

Recepcidn de datos a través de la comunicacion serial

| I
ser = serial.Serial("/dev/ttyACMO",baudrate=9600)

Para conectar el Gateway con el servidor ThingSpeak, es necesario ingresar las siguientes
lineas de cddigo, en la cuales se encuentra el ID del canal (channel ID), Contrasefia (ApiKey),

mensaje (topic) , tal como se muestra en la Figura 22.

Figura 22

Cadigo en Python — envio de datos ThingSpeak

| |
channellID="1629911"

ApiKey="C3KW2wW2DZ O0AZD X"
topic="channels/" + str(channellID) + "/publish/" + str(ApiKey)
mqttHost="mqtt.thingspeak.com"

El envié de datos hacia ThingSpeak, se establece bajo el protocolo MQTT, utiliza un
ancho de banda reducido y apropiado para dispositivos remotos, en la Figura 23, se muestra las
lineas de cddigos necesarias para la configuracion del cliente MQTT, el cual se configura con el

puerto 1883 - no tiene cifrado - tipo de conexién TCP

Figura 23

Comandos para envi6 de datos mediante el protocolo MQTT

t transport = "tcp”
t port = 1883
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MQTT publica los datos a través de 4 mensajes de control, que se deben cumplir de
manera secuencial, de esta manera se establece la comunicacion entre el Gateway y el servidor
10T, para verificar la funcionalidad del protocolo en el sistema se realiza la captura con el
analizador de protocolos Wireshark, en la cual se evidencia los mensajes de control MQTT entre

el Gateway (192.168.0.100) y el servidor 10T (34.238.173.47), tal como muestra la Figura 24.

Figura 24
Captura del protocolo MQTT con el analizador de protocolos Wireshark

N |matt
Source Destination Protocol Laigur el P
|192.168.0.100| B4.238.173.47| MQTT 80 142 Connect Command

*4.238.173.47 17 1.168.0.100 MQTT 70 144 Connect Ack

| 192.168.0.100 3. .238.173.47 MQTT 133 |146§Publish Message [channels/1629911/publish/C3KN2N2EZUOAZl)
‘ | 192.168.0.100 3 .238.173.47 MQTT &% 147 Niccannact Ron
192.168.0.100 3 .238.173.47 MOTT 80 319 Connect Command
rama.146: 133 by 2s on wire (1064 bits), 133 bytes captured (1064 bits) on ir ‘ace wlano, id o
Gateway ot II, Src: Raecnhapr cc:4c:bc (b8:27:eb:cc:4c:bc), Dst: Tp-LinkT_6b:7c:@0 [3c:84:6a:6b:7c:00)

—mmse2t Pro Saryvidorn 4, Src: 192.168.0.100, Dst: 34.238.173.47
> Transmission loT »tocol, Src Port: 51887, Dstm -

v MQ Telemetry >rotocol, Publish Message Mensajes de control
v Header Flags: @x30, Message Type: Publish Messag QoS Level: e Connect Command |orget)
0011 .... = Message Type: Publish Message (3)
. ©... = DUP Flag: Not set ° Conn_ect Ack
.... .00. = QoS Level: At most once delivery (' ire and Forg e Publish Message
....... @ = Retain: Not set Puerto MQTT PY Dlsconnect
Msg Len: 65

Topic Length: 41

Tooo . ool o /acannaq /o ubd o b /ol a1

I Message: 6669656(64313d3630266669656€64323d3132364(ka Carga Utll

El envio del mensaje de alerta hacia el servidor de correo electronico bajo el protocolo
SMTP, considerando el puerto 587 (puerto por defecto para la presentacion de SMTP en la web)
de comunicacion hacia el servidor, se elige como servidor de correo a GMAIL debido a que

actualmente se encuentra siendo uno de los més utilizado, y es de facil acceso, en la Figura 25, se
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muestra las lineas de codigo que permiten realizar el envio del correo en caso de que se detecte

presencia de GLP o humo en el domicilio del adulto mayor.

Figura 25

Correos para envio de alerta

FROM = "taniapaspuel2@gmail.com"s —iEmisor - FROM
TO= "ma rycarrera231972@gma11.co:&‘_‘ -

TOl= "1pozo0251@gmail.com” wReceptor-TO kGl ‘
msg=MIMEMultipart() -

passw= " 12345678TLpp"§ : Contrasefia emisor - passw \

S A

3.2.6. Visualizacion de datos
Los datos son presentados en el servidor 10T, en el cual se aprecia los datos recolectados
por el sensor MQ 5y MQ 2, mismos que son analizados y mostrados diariamente. Se consideran
los datos sobre una linea de tiempo respecto a la sensibilidad del sensor, como se muestra en la

Figura 26.

Figura 26

Visualizacion de datos en el servidor 10T - ThingSpeak

Field 1 Chart T o & = Field 2 Chart T o & x

[GLP —Sensor —mQ5 | [HUMO - sensor - MQ2|
g g '
?‘ GLP - Sensor - MQ5:76 ?‘ HUMO - Sensor - MO2:89
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El servidor 10T cuenta con una Aplicacion movil denominada Thing View Free, la cual
facilita al usuario visualizar los datos en tiempo real, siempre y cuando tenga una conexién a la

red de internet, la explicacion del uso de esta aplicacion se detalla en el Anexo 4.

3.2.7. Tiempo en el aire (ToA) para la comunicacion LoRa
Cuando se envia la sefial desde el nodo recolector, toma cierto tiempo antes de que el
Gateway reciba la sefial, dicho proceso se denomina tiempo en el aire (ToA), para conocer este
tiempo es necesario efectuar el calculo del ToA, considerando el factor de dispersion de 7 a 12,
en este caso se analiza para dispositivos que trabajan a una frecuencia de 915 MHz, realizando
calculos teoricos y mediante el uso de la calculadora LoRa Modem Calculator, finalmente para
comprobar dichos célculos se realiza el andlisis de la trama LoRa, capturando la sefial mediante

Matlab.

3.2.7.1 Calculos tedricos

Para realizar los calculos del tiempo en el aire (ToA) de la comunicacion LoRa, es
necesario conocer la carga Gtil (Payload) del mensaje, esto se lo realiza a través del analisis de
los mensajes de control MQTT que existe entre el Gateway Y el servidor 10T, para ello se realiza
un analisis del mensaje de control Publish Message a través de Wireshark, donde el paquete

tiene un tamarfio de 133 Bytes de los cuales 67 Bytes perteneces a la capa aplicacion.

Luego de realizar el analisis del mensaje de control Publish Message de MQTT se
verifica que la carga util se encuentra en Message, con un tamafio de 22 Bytes, tal como muestra

la Figura 27.
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Figura 27

Mensaje de control del protocolo MQTT - Publish Message

34.238.173.47 192.168.0.181 MQTT 70 631 Connect Ack
192.168.@.101 34.238.173.47 MQTT 133 633 Publish Message [channels/1629

Frame 633: 133 bytes on wire (1064 bits), 133 bytes captured (1864 bits) on ir
Ethernet II, Src: Raspberr cc:4c:bc (b8:27:eb:cc:4c:bc), Dst: Tp-LinkT eb:7c:¢
Internet Protocol version 4, Src: 192.168.0.101, Dst: 34.238.173.47
Transmission Control Protocol, S : Dst Port: 1883, Seq: 15, Ack:
+ MQ Telemetry Transport Protocol,

Header Flags: ©x3@, Message Type: Publish Message, QoS Level: At most once ¢

Msg Len: 65

Topic Length: 41

Topic: channels/1629911/publish/C3KW2W2DZUOAZDEX

|Message: 666965ﬁc64313d3633266669656664323d3334346d6aI

000 3c 84 6a 6b 7c 8@ b3 27 eb cc 4c bc @8 @@ 45 ee <-jk|++" <L+ -E-
oolo ee 77 f4 bf 40 00 40 @6 b4 96 c@ a8 @@ 65 22 ee Wee@e@e e e
o200 ad 2f 99 5b @7 5b 20 8a ©7 04 79 e ff 6@ 80 18 el - ey

oo=0 81 fe 27 4b @@ @0 01 @1 @8 ©a al 8c 12 @5 8 12 N S R

44 d9 30 41 @e 29 63 68 61 6e 6e 65 6c 73 2T 31 D:-@A-)ch annels/1
36 32 39 39 31 31 2f 78 75 62 6C 69 73 68 2f 43 629911/p ublish/

L4
[+
L4

«3]
]
[

3]

=
wv)
(%]
=

[
[
s

0060 33 32 55 4f 41 5a 44 30 KLIDWODZ UQAZDOES
ee7e ield1=63 &field2=
0080 344 .

@7 I Message (mgtt.msg), 22 byte(s) I
| exsans) NRT H

22 Bytes de la carga util

1 234567 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
f ieldl=260&T f i e I d2 =1 2 6

Una vez determinada la carga Util se procede a realizar los céalculos del tiempo en el aire,
a continuacion, se muestran los parametros definidos para el sistema.
e PL: 22 Bytes (nimero de Bytes de carga util)

e SF:7-12 —factor de dispersion
e H: 0 cuando el encabezado esta habilitado
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e DE: Optimizacion de velocidad de datos baja - 0 = deshabilitada
e (CR:1

e Ancho de Banda: 125 kHz

®  Ty,reambulo- PO defecto en LoRa esta configurado 8 Bytes

En primer lugar, se realiza el célculo de la Duracion de un simbolo mediante la Ec. 3.

ZSF

T.. =
simbolo ™ Ancho de banda

27
Tsimboto = 125kH7

Tsimbolo = 1.0240ms

Seguido se realiza el calculo del nimero de simbolos de la carga Gtil mediante la

Ecuacion 5.

8PL — 4SF + 28 + 16 — 20H
4(SF — 2DE)

nimeroSimboloCargaUtil = 8 + (( ) (CR + 4)>

) SimboloC Geil = 8 + (8>ls22—4>|s7+28+16—20*0)1_|_4
numeroSimboloCargaUtil = 17 =2%0) ( )
nimeroSimboloCargaUtil = 42.2856

Continuado, se realiza el célculo del Tiempo del predmbulo para ello se lo realiza a través

de la Ecuacién 2.
Tpreambuto = (8 + 4.25) 1.0240

TPreémbulo = 1 2 54’40ms



Posteriormente se realiza el calculo del tiempo de la carga dtil, para ello se lo realiza

mediante la Ecuacion 4.

Tcarga atit = nimeroSimboloCargaUtil + Tgmpolo

Teargaeir = 422857 + 1.0240

Tcarga ot = 43.3006ms

Finalmente se realiza el calculo del ToA, para ello se utiliza la Ecuacion 1.

ToA = Tpreampuio + TCarga atil

ToA = 12,5440 + 43,3006

ToA = 55.8446ms

95

Este procedimiento se lo debe realizar para factores los diferentes factores de dispersion

8,9, 10,11y 12, en la Tabla 27, se detalla los calculos realizados para cada uno de los casos.

Tabla 27

Calculos teoricos - Tiempo en el aire ToA

Duracion

NUmero de de un Duracién de  Duracion del ToA
SF simbolosdela la Carga util  predmbulo Teorico
carga util simbolo (ms) (ms) (ms)
(ms)

7 42,2857 1,0240 43,3006 12,5440 55,8446
37,3750 2,0480 76,5440 25,0880 101,6320
33,5556 4,0960 137,4436 50,1760 187,6196

10 30,5000 8,1920 249,8560 100,3520 350,2080

11 28,0000 16,3840 458,7520 200,7040 659,4560

12 25,9167 32,7680 849,2373 401,4080 1250,6453




3.2.7.2 Célculos en LoRa Modem Calculator
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Para realizar la verificacion de los calculos efectuados de forma teérica, se hace uso de la

calculadora “LoRa Modem Calculator”, tal como se muestra en la Figura 28, esto va a permitir

verificar los célculos, a continuacion, se detalla los parametros del sistema para realizar los

respectivos calculos:

e PL: 22 Bytes (numero de Bytes de carga Util)

e SF:7-12 —factor de dispersion

e H: 0 cuando el encabezado esta habilitado
e DE: Optimizacion de velocidad de datos baja 1 = habilitada

e (CR:1
e Ancho de Banda: 125 kHz

®  Ty,reambulo- POr defecto en LoRa esta configurado 8 Bytes

Figura 28

Céalculo del ToA en LoRa Modem Calculator - SF:7

Ps LoRa Modem Calculator Tool
Calculator  Energy Profile
Calculator Inputs

LoRa Modem Settings
Spreading Factor
Bandwidth 125 ~ | kHz
Coding Rate 4/CR+4
Low Datarate ] Optimiser On
Packet Configuration
Payload Length 22 = Bytes
Programmed Preamble |8 5| Symbols
Total Preamble Length 12.25 Symbuols
Header Mode Explicit Header Enabled
CRC Enabled Enabled
RF Settings
Centre Frequency 9515000000 | Hz
Transmit Power 20 | dBm
Hardware Implementation [] RFIO is Shared
Compatible 5X Preducts 1272, 1273, 1276, 1277

Selected Configuration
VR_PA
RFO I—b Tx
L
RFI € Rx
=
Preamble | Header | Payload | CRC |
Calculator Qutputs

Timing Performance
Equivalent Bitrate h468,75 bps Time on Air | 56,58

Preamble Duration 1254 ms Symbal Time | 1.02
RF Performance Consumption

Link Budget 143 dB Transmit 125
Receiver Sensitivity -123 dBm CAD/Rx 0.8
Max Crystal Offset |24 2 ppm Sleep 100

ms

ms

mA
mA,

nA

SF=7, BW=125kHz, CR=4/5 HeaderEnabled, Preamble = 12,25 syms Payload = 22 bytes, Transmit Power = 20 dBm
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Este procedimiento se lo debe realizar para factores los diferentes factores de dispersion

8,9,10,11y 12, en la Tabla 28, se detalla los calculos realizados para cada uno de los casos.

Tabla 28

Calculo del ToA en LoRa Modem Calculator

SF Duracién de Duracién del L-glgﬁl\/l([)r(ljiz‘n
un simbolo (ms)  preambulo (ms) Calculator
1,02 12,54 56,5800
2,05 25,09 102,9100
4,10 50,18 205,8200
10 8,19 100,35 370,6900
11 16,38 200,70 659,4600
12 32,77 401,41 1318,9100

3.2.7.3 Analizador de espectro

En esta seccidn se analiza la Estructura del paquete. LoRa, en forma de espectrograma
mediante Matlab, en el cual se configura la frecuencia de transmision de LoRa 915 MHz y el
ancho de banda 125 KH, se realiza la configuracién del factor de dispersion (SF 7 y SF 12) tanto

en el nodo recolector y en el Gateway.

e Factor de dispersion 12

En la Figura 29, se muestra la trama LoRa en el dominio del tiempo, y se verifica el
nimero de simbolos que contiene: el preambulo, Cabecera (Header), CRC (verificacién de

redundancia ciclica), Carga util (Payload) y CRC de la carga util.
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Figura 29

Trama LoRa - SF:12

NFFT=128 Overlap=0.82812

65 [—

70

75

En la figura 30, se muestra las tramas LoRa trasmitidas y se realiza un analisis para

determinar el tiempo en el aire (ToA) de la trama, se calcula la diferencia que existe al inicio y al
final del paquete, respecto a la linea de tiempo expresada en segundos, obteniendo el valor de

1302.63ms.
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Figura 30

Trama LoRa - Tiempo en el aire — SF:12

NFFT=128 Overlap=0.82812

[y M\ () (IBTREN [ T TR L v
H‘ (L LI TR SRR MR TR
\\\\H\Mﬂm‘\‘\‘\‘ﬂw‘ “\ ‘

| “H H} Hhl

| il \l‘\
(it \MMH\I \ \‘\‘H‘\ \

(il \\H‘H‘\
il i

‘H\u,

100

120

e Factor de dispersion 7

En la Figura 31, se muestra la trama LoRa en el dominio del tiempo, y se verifica el
numero de simbolos que contiene: el preambulo, Cabecera (Header), CRC (verificacion de

redundancia ciclica), Carga til (Payload) y CRC de la carga util.



Figura 31
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Figura 32

Trama LoRa - Tiempo en el aire — SF:7

NFFT=128 Overlap=0.82812

[X.Y] [1.62357 54]
Index 55.4754
[R.G,B] [0.341176 0.8 0.47451)

X
= Scientific IC)
0,05503 x 1000=

55,03

Tiempo en el aire
ToA: 55.03ms

70

[X.Y] [1.6786 76]
nt + Index 120.2
75 | [R.G,B] [0.988235 0.733333 0.239216]

JUmTE LR
[l \‘ [

3.2.7.4 Anélisis de resultados

Una vez realizado los célculos tedricos y en LoRa Modem Calculator se determina que
para un SF 7, se pueden enviar méas datos por segundo y el tiempo de transmisién es minimo a
diferencia de un SF 12, donde se puede enviar una pequefia cantidad de datos por segundo y el
tiempo de transmision es mas amplio y representa un consumo de energia mayor, una de las
ventajas de un SF 12 es que tiene mayor probabilidad de ser recibido el paquete en el Gateway,
lo que aumentara la sensibilidad de recepcion y, por lo tanto, lograra una distancia de

transmision mas larga.

En la Tabla 29, se detalla los diferentes célculos del tiempo en el aire realizados en la
seccion 3.2.7.1, 3.2.7.2 y 3.2.7,3, donde se determina que estos pueden variar con diferencias de

milisegundos (ms), debido a que en la parte tedrico no se realiza con redondeo de los valores
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obtenidos, en la parte de LoRa Modem Calculator se realiza el redondeo de los valores obtenidos
y finalmente en el espectrograma no se puede definir exactamente el punto de inicio y final de la

trama.

Tabla 29

Andlisis de resultados de los calculos del ToA

ToA (ms)

ToA (ms) Espectrograma
SF Teobrico LoRa Modem Matlab
Calculator
7 55,8446 56,5800 55.03
12 1250,6453 1318,9100 1302,63

El ancho de banda (BW) para este caso se establece en 125 KHz, lo cual implica mayor:
tiempo de transmision de datos, sensibilidad del receptor debido a que concentra mayor potencia

de al transmitir y por ende tiene mayor alcance.

El factor de dispersion para este caso se establece en 12, lo cual implica mayor tiempo de

transmisién de datos e inmunidad al ruido.

La tasa de codificacion para este caso se establece en 4/5 (Se envia la informacién de 4

bits empaquetada con 5 bits), lo cual implica menor sobrecarga.
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CAPITULO IV: Implementacion y elaboracién de pruebas
Al concluir las etapas de disefio y programacion del sistema, se realiza las pruebas
iniciales del sistema que corresponden a la integracion de los componentes y verificacion del
funcionamiento al ser acoplados sobre las placas principales, permitiendo corregir fallos de
disefio en caso de existir, posteriormente se realiza la implementacion y se efectla las pruebas

pertinentes.

4.1. Integracion de componentes
Una vez acoplado todos los componentes fisicos del sistema es posible pasar a las
pruebas de funcionamiento iniciales, donde el nodo recolector tomara datos mediante los
sensores, pudiendo ajustar la sensibilidad acorde a parametros de estudio presentados, para asi

obtener datos de GLP y Humo, respectivamente para la toma de acciones.

La Figura 33, muestra el nodo recolector ensamblado con sus diferentes componentes y
visto desde diferentes angulos entre ellos la parte: frontal (Nombre del dispositivo), lateral
izquierda (Antena, led y zumbador), interna (LoRa Shield, Arduino, cables y sensores) y la

respectiva ubicacion de los sensores.
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Figura 33

Dispositivo - Nodo Recolector

La Figura 34, muestra el Gateway ensamblado con sus diferentes componentes y visto
desde diferentes angulos entre ellos la parte: frontal (Nombre del dispositivo), lateral izquierda

(Antena) e interna (placa Raspberry Pi 3, LoRa Shield, Arduino Uno)
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Figura 34

Dispositivo — Gateway

Una vez finalizado el acople de hardware y de software del sistema, se determina que el
dispositivo cumple con las condiciones requeridas, logrando que el sistema genere una alerta

tanto local como por medio de un correo electrénico.
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4.2. Pruebas iniciales del sistema
En esta seccidn se evidencia los resultados del sistema por separado, para verificar el
desempefio correcto de las funciones tanto de software como de hardware, mediante la

recoleccién procesamiento y visualizacion de datos.

Para efectuar la fase de pruebas, se detalle los componentes fisicos utilizados: un
computador marca HP — SO Windows 10, placa Raspberry - SO Raspbian y el respectivo

hardware del sistema.

4.2.1. Recoleccion y visualizacion de datos en el nodo recolector
Para evidenciar y validar la recoleccion de datos analdgicos, se debe tener comunicacién
entre los sensores y la placa de Arduino UNO, posteriormente se inicializa el monitor serial del
IDE de Arduino con la marca temporal habilitada, para comprobar la recoleccion de datos en
tiempo real, se efectlia la comparacion de la hora de la placa Arduino (21:42:23:471) y de la

maquina local (21:42:23), tal como muestra la Figura 35.

Figura 35
Recepcion de datos en el nodo recolector

@

21:42:23

21:39:23.277 -> MQ5=62 MQ2=106 domingo, 27 de marzo de 2022
21:40:23.312 -> MQO5=61 MQ2=104
21:41:23.395 —> MOS5=62 MQO2=105
21:42:23A.471 -> MQ5=63 MQ2=105 I

7AN A

Hora en el Datos
IDE Arduino recolectados

Hora local
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4.2.2. Comunicacién LoRa
La comunicacién LoRa se ejecuta utilizando moédulos Shield acoplados sobre una placa
de Arduino UNO, para evidenciar el proceso de transmision y recepcion de datos, se inicializa el
monitor serial del IDE de Arduino habilitado la marca temporal en los dos extremos separados

por una distancia de 10 metros sin linea de vista.

La transmision de los datos se realiza desde el nodo recolector, en donde se muestra la
hora de lectura de las variables de cada sensor, todo el proceso sincronizado con la hora local

(22:04:56) de la maquina donde se ejecuta pruebas, tal como se muestra en la Figura 36.

Figura 36

Datos del nodo recolector

Transmision de datos
Nodo recolector

21:50:54.825 -> MQ5=64 MQ2=434
21:51:54.859 -> MQ5=63 MQ2=414
21:52:54.963 -> MQ5=64 MQ2=39%9

H H MQ2=388

05=64 MQ2=376

Hora en el 05=63 Mo2=366

o
Arduino [ ato

|.-] recolectado

22:00:5 07 -> MQ054
22:014 8 -» MQ5=63 MQ2=
22:02: 42 -> MQ5=63 MQ2=

22:03:55.712 -> MQ5=63 MQ2=303
22:04:55.784 -> MQ5=63 MQ2=2597 |

Autoscrall Mostrar marca temporal

La recepcion de los datos se efectla en el bloque denominado Gateway, donde se obtiene
la hora de llegada de los datos de las variables de cada sensor, todo el proceso se comprueba con
el sincronismo de la hora local fija del computador de prueba, donde se estima un tiempo de

retardo de milisegundos (ms), entre transmisor y receptor, tal como se muestra en la Figura 37.



Figura 37

Recepcidn de datos

Recepcidn de datos
E Gateway

2 s =

21:52:55.028 -> MQ5=64 MQ2=399
21:53:55.112 -> MQ5=63 MQ2=388
21:54:55.178 -> MQ5=64 MQ2=376
21:55:55.225 -> MQOS5=63 MQ2=3¢6
21:56:55.290 -> MQ5=63 MQ2=356
21:57:55.368 -> MQS5=63 MQ2=34¢6
21:58:55.429 -> MQS=63 MQ2=335
21:59:55.502 -> MQ5=63 MQ2=330
22:00:55.558
22:01:55.658 T5=% .
22:02:55.718 -> MQ5=€3 MQ2=308
22:03:55.785 —> MOS=63 MQ2=303
22:04:55.862 -> MQS=63 MQ2=297

4.2.3. Recepcidn datos en el Gateway

22:04:56

domingo, 27 de marzo de 2022

marzo

Hora local
L

Hora en el IDE
Arduino
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El Gateway realiza el procesamiento de datos provenientes del nodo recolector, los cuales

se visualizan en el editor de cédigo de Python denominado Thonny y al mismo tiempo en el

monitor serial del IDE de Arduino, de esta manera se evidencia el proceso de llegada de los

datos, con un retardo en milisegundos tiempo que es imperceptible para el usuario, tal como se

muestra en la Figura 38.

Figura 38

Recepcidn de datos

22:32:19.767 -> MQ5=62 MQ2=193

La hora actual en Ecuador es

22:33:19.822

22:34:19.899 Hora en el
22:35:19.98

22:36:20.062 IDE Arduino

22:44:20pm

22:37:20.135 =100
22:38:20.196 -> MQ5=63 MQ2=185
22:39:20.249 -> MQ5=63 MQ2=184
22:40:20.319 -> MQ5=63 MQ2=183
22:41:20.374 -> MQ5=63 MQ2=182
22:42:20.464 —-> MQ5=63 MQ2=180
22:43:20.530 -> MQS5=63 MQ2=178
22:44:20.607 -> MQ5=65 MQ2=175

Autoscroll [] Mostrar marca temporal

Domingo, Margo 27,2022, Semana 12
MQ5=63 MQ2=183 A

MQ5=63 MQ2=182

Hora local

MQ5=63 MQ2=180

MQ5=63 MQ2=178

MQ5=65 MQ2=175

Python 39.2



4.2.4. Envio de datos al servidor 10T
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Los datos son enviados desde el Gateway hacia el servidor 10T, utilizando el protocolo

MQTT, para demostrar el proceso se realiza la captura de trafico utilizando un analizador de

protocolos, sobre un sistema operativo local, tal como se muestra la Figura 39. Mostrando los

procesos de negociacién y establecimiento de la comunicacién del protocolo entre ambas partes,

con este tipo de herramientas se puede analizar las diferentes mensajes de control que se debe

cumplir para que el dato sea publicado en el servidor I0T.

Figura 39

Trafico de datos mediante el protocolo MQTT

868 155.066559157
870 155.173381436
872 155.174657120
873 155.1750853669

192.168.0.101

34.238.173.47
192.168.0.101
192.168.0.101

:34.238.173.47

192.168.0.101
34.238.173.47
34.238.173.47

MQTT
MQTT
MQTT
MQTT

80 Connect Command
70 Connect Ack

133 Publish Message
68 Disconnect Req

* Frame 868: 80 bytes on wire (640 bits),

Interface id: @ (wlan®)

Encapsulation type: Ethernet (1)
Arrival Time: Mar 27, 2022 (22:59:20.935910127 Hora est. Pacifico, Sudamérica
[Time shift for this packet: ©.000000000 seconds]
Epoch Time: 1648439960.935910127 seconds

[Time delta from previous captured frame: 0.000364154 seconds]
[Time delta from previous displayed frame: 59.896674427 seconds]
[Time since reference or first frame: 155.066559157 seconds]

Frame Number: 868

80 bytes captured (640 bits) on interfac

Erame | anoth: 280 hvutes (AR hits)

4.2.5. Verificacion de alerta local

La alerta local se genera cuando detecta un nivel de presencia de GLP o humo en el

ambiente, siempre que el valor sea superior a un umbral establecido, pudiendo tener un ambiente

monitoreado y seguro, en caso de manifestar presencia de cualquiera de estos elementos se activa
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una alerta: sonora a través de un zumbador y visual mediante una luz emitida por el led verde, tal

como muestra la Figura 40.

Figura 40

Sistema de alerta — Nodo recolector
"' Sistema de alerta
Estado: Normal | *

| NODO

Sistema de alerta
Estado: Activo

3

Antena

-

4.2.6. Verificacion de alerta por medio un correo electronico

El sistema ademas vincula la sefial de alerta mediante el uso de un servidor de correo
electrénico, el cual facilita la recepcion de mensajes de alerta, en un dispositivo mévil que cuente
con el aplicativo instalado y acceso a internet, para la verificar este proceso se ha generado
humo en el ambiente, ocasionando una lectura del sensor de 332 ppm>200 ppm (Umbral del
sensor) a las 23h:12min:22seg.556milisegundos, dicho valor puede ser visualizado en el monitor
serial del IDE del Arduino UNO, todos los eventos relacionados a una marca de tiempo real, tal

como muestra la Figura 41.



111

Figura 41

Datos del nodo recolector

@ com:

22:58:21.598 -> MQ5=64 MQ2=168 domingo, 27 g marzo de 2022
22:59:21.646 —-> MQ5=64 MQ2=168

23:00:21.703 -> MQ5=64 MQ2=167 Hora local

23:01:21.806 -> MQ5=64 MQ2=166
23:02:21.842 -> MQ5=65 MQ2=178
23:03:21.951 -> MQ5=69 MQ2=586
23:04:22.004 -> MQ5=65 MQ2=556

—-> MQ5=65 MQ2=520
HO:%eEn el —> MQ5=64_MO2=4¢4
. -> MQ5=64
Arduino = Mosel Palo
—-> MQ5=61 recolectado

23:09: .329 -> MQ5=61
23:1 =439 —-> MQ5=64 M02=!§1
23:11:22. 014 —> MOS=063 MO2=344

23:12:22.556 -> MQ5=64 MQ2=332

Autoscroll [/] Mostrar marca temporal

El servidor de correo bajo el acceso proporcionado por su aplicativo, siempre que se
produzca este tipo de eventos recibird un mensaje en este caso es receptado a las 23h:12min, tal
como muestra la Figura 42, lo cual evidencia que el sistema funciona en tiempo real ya que el
dato fue recolectado 23h:12min:22seg.556milisegundos , de manera que el usuario podra tomar
acciones pertinentes y buscar la solucién de forma rapida, el mensaje esta relacionado con los

tiempos reales de la zona horaria establecida.
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Figura 42

Correo de alerta

1 = - izm -
= 8uq Correo recibido |ico @@ - B 8B 2
Principel Detalles del
mensaje recibido

0 taniapaspuel2

Sistema de alerta "

Alerta se a detectado Humo dentro de ... Y& Sistema de alerta Recibidos w

Google 12:43 taniapaspuel2@gmail.c.. 2312

ud Mary, termina de configurar tu dis... para mi, lpozo0251 A

Finalizar configuracion +fJ - W

De taniapaspuel2@gmail.com
Google Al ) 211979@ 1 o
Alerta de seguridad Para lﬂ“ﬂ",vconﬁrf?raﬁ 'I 2@gmail.com
yozo0251@gmail.com
Nuevo inicio de sesion en Xiaomi Redmi ﬁ pese i 9 . »
Fecha Izr de marzo de 2022 23:12 |

0 taniapaspuel2 3 26 mar. &) Encriptacion esz;:dar (TLS)

Sistema de alerta Ver detalles de Yaunidad

Alerta se a detectado Humo dentro de | w Hora de recepci(’)n del correo
n taniapaspuel2 s 25 mar. I Alerta se a detectado Humo dentro de la vivienda ]

Todo el proceso expuesto anteriormente puede ser comprobado mediante un andlisis del
trafico de paquetes, donde se consigue determinar medios y recursos utilizados para enviar el
dato desde el nodo de procesamiento hacia el servidor de correo, este tipo de trafico se puede
apreciar segun el protocolo simple de transferencia de correo (SMTP), considerando
caracteristicas en él envid del dato como; nimero de puerto del servidor, tiempo de entrega del
paquete, tamafio, origen y destino de quienes efectdan la comunicacion, tal como muestra la

Figura 43.
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Figura 43

Trafico de datos mediante el protocolo SMTP

763 198.7745.. 192.168.0.101 108.177.122.1.. SMTP 84 C: ehlo [127.9.1.1]

|765 198.8508.. 108.177.122.1.. 192.168.0.101 SMTP 237S: 25@-smtp.gmail.com at your service, [181.188.215.122] | STZE 35882577 | H
767 198.8518.. 192.168.0.101 108.177.122.1.. SMIP 76 C: STARTTLS

770 198.9288.. 108.177.122.1.. 192.168.0.161 SMTP 96 S: 220 2.0.0 Ready to start TLS

Frame 765: 237 bytes on wire (1896 bits), 237 bytes captured (1896 bits) on interface wlan@, id @
Interface id: @ (wlan@)
Encapsulation type: Ethernet (1)
Arrival Time: Mar 27, 2022'23:12:21.972811876 Hora est. Pacifico, Sudamérica |
[Time shift for this packet: ©.000800000 seconds] A
Epoch Time: 1648440741.972811876 seconds

[Time delta from previous captured frame: @.007236) -
[Time delta from previous displayed frame: ©.07635 HOI'a de envio

[Time since reference or first frame: 198.85085658

4.2.7. Verificacién aplicacion movil
El proyecto con el fin de implementar un sistema méas amigable con la poblacién adulta
mayor impulsa su uso mediante una aplicacion movil, misma que presenta un sincronismo con el
nodo recolector, para evidenciar el proceso se visualiza los datos en el monitor serial del IDE del
Arduino, relacionando con el tiempo del dispositivo y el equipo local utilizado para las pruebas,

tan como muestra la Figura 44.

Figura 44

Visualizacion de datos en la App movil

Dato recolectado 23:09:22 HUMO - Sensor - MQ2

{ HUMO - Sensor «IMQZ 379|

n Sun Mar 27 2022
|

|z;-09 24 GMT-0500

23:12

23:14

=> MOSw=64 MQ2

Aplicacion Movil
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El aplicativo maévil y sus prestaciones hace que el sistema sea de facil interaccién con el
usuario, por contar con una interfaz grafica que permite apreciar el dato censado en el medio, en
lapsos de tiempo de 60 segundos para cada lectura, todos los datos en funcion de la linea de
tiempo, de manera que facilita apreciar el momento exacto en el cual llega el dato hasta la

aplicacion mavil.

4.3. Implementacion del sistema
El sistema de alerta se encuentra implementado en la vivienda de un adulto mayor,
ubicada en Ecuador — Imbabura — Pimampiro — Barrio Santa Clara — calle Rosendo Tobar, a
continuacion, en la Figura 45, se muestra mediante una imagen satelital la ubicacion del

domicilio.

Figura 45

Imagen satelital — Google Maps

Pimampiro
0.383770,-77.941363

Nota, En la Figura se muestra una imagen satelital del lugar de implementacion del sistema.

4.3.1. Distribucion de la casa
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La vivienda donde se va a implementar el sistema de alerta cuenta con una area total de
34.7m? , en la Figura 46 se muestra las diferentes espacios del domicilio, los cuales son ocupados

frecuentemente por el adulto mayor.

Figura 46

Distribucién de la vivienda

535m 3.50m

Bafio — 5.3 m2 |

~—1.35m—

Area comun
18.7 m2

4.00 m
4.30 m

Dormitorio
10.7 m?

250m

4.35m 450m —mMMmm

9.30m

La dimension de cada una de las areas de la vivienda se especifica analizando la

operabilidad del sistema sobre un area de 34.7m?2

4.3.2. Ubicacion del Nodo recolector
La ubicacion del nodo recolector que se muestra en la Figura 47, se lo realiza mediante
el anlisis de la vivienda, donde se toma en cuenta la cocina como zona de alto riesgo, porque en
la vivienda se utiliza constantemente GLP para la coccion de alimentos , que puede generar fugas

de GLP y por ende incendios.
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El nodo recolector debe colocarse en una zona que no tenga alta presencia de particulas
que puedan dafiar el mismo por acumulacion de suciedad, estos factores reduciran la sensibilidad
en la deteccion de datos, ademas es necesario contar con alimentacion eléctrica con dptimas

condiciones, para que el sistema pueda funcionar adecuadamente.

Figura 47

Ubicacion del nodo recolector

m——

Nodo
recolector

T

4

4.3.3. Ubicacion del Gateway

El Gateway esta ubicado en la parte central de la vivienda, como se muestra en la Figura
48. La Ubicacion de este bloque se lo hace en la sala debido a que en este sector hay menos
presencia de particulas de suciedad que puedan incidir en fallos en el funcionamiento de los
dispositivos, otro aspecto a considerar es que se encuentra cerca de la conexion a la red de
internet lo que facilita él envid de datos hacia el servidor 10T, finalmente en dicha parte tiene

disponibilidad para la conexion eléctrica.
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Figura 48

Ubicacion del Gateway

W— -
: : 0 .
. l ’ I I— .’| Gateway ‘

1E

4.4. Pruebas de funcionamiento y resultados
En este apartado se evidencia las pruebas de funcionamiento y resultados finales de todo
el sistema de alerta, donde el hardware implementado permitird desempefiar correctamente las
funciones establecidas, siendo asi la recoleccion de datos y su analisis respectivamente. Este
proceso de pruebas se realiza en un entorno real (domicilio), de esta manera verificar el

funcionamiento del sistema

Una vez finalizado el proceso de disefio del sistema es fundamental elaborar un
cronograma de pruebas de funcionamiento, como se muestra en la Tabla 30, ayudando a
evidenciar de manera correcta los pardmetros de recoleccion, procesamiento, envio y
presentacion de datos, con la finalidad validar minuciosamente los procesos de recoleccion y

presentacion de datos en un entorno real.



Tabla 30

Cronograma de pruebas
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CRONOGRAMA DE PRUEBAS

Ubicacion del
Tipo de prueba Resultados Duracion
lugar de pruebas
Se verifica la sensibilidad del
sensor al recolectar datos en
diferentes ambientes controlados
Prueba 1. (generacion de GLP, Humo,
Pruebas de En el lugar donde Vapores de Cocina) 14 dias - del
funcionamiento se realiza la comprobando el correcto 15 al 29 de
del nodo implementacion  funcionamiento del nodo noviembre
recolector recolector, segun el anélisis
comparativo de los datos solo se
genera una alerta local al
detectar GPL y Humo.
Se prueba la comunicacién LoRa
Prueba 2. entre el nodo recolector y el 10 dias - del
Comunicacién  Enel lugar donde Gateway, ubicados en diferentes 30 de
entre el nodo se realiza la lugares del domicilio, noviembre al
recolector y el implementacién  obteniendo como resultado una 10 de
LoRa Gateway comunicacion efectiva segun los  diciembre.
parametros de esta tecnologia.
Prueba 3. Envio Se procede a comprobar desde el
de mensaje de  Enel lugar donde Gateway el envio del correo 9 dias - del
alertaa un se realiza la electrénico a un dispositivo del 11 al 20 de
correo implementacion  cliente, donde indica presencia diciembre.

electronico

de GLP o Humo en el domicilio,
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Prueba 4.
Recepcion y
representacion
de datos servidor
loT

Prueba 5.
visualizacién de

datos.

En el lugar donde
se realiza la

implementacion

En el lugar donde
se realiza la

implementacion

en caso de que los datos superan
el umbral configurado.

Cuando los datos llegan al
servidor 10T, estos se
representan mediante graficos,
indicando el valor censado
respecto al tiempo.

La prueba de visualizacion de
datos se realiza mediante la
aplicacion movil del servidor
0T, obteniendo como resultado
la visualizacién de datos en

tiempo real

9 dias - del 2
al 10 de

enero

30 dias - del
2al 31 de

marzo
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4.4.1. Prueba 1. Pruebas de funcionamiento del nodo recolector
Se evalla el sistema en las siguientes condiciones, cuando el nodo recolector detecta
presencia de GLP en el ambiente, el mismo que genera una alarma sonora local y visual, que
permite alertar a las personas dentro de la vivienda, en la Figura 49, se muestra la ejecucién de la

prueba.

Figura 49

Elaboracion de la Prueba 1 — generando GLP

Estado: Normal Estado: Activo
- .
&
Se evalla el sistema en las siguientes condiciones, cuando el nodo recolector detecta
presencia de humo en el ambiente, el mismo que genera una alarma sonora local, que permite

alertar a las personas dentro de la vivienda, en la Figura 50, se muestra la ejecucion de la prueba

1.
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Figura 50

Elaboracion de la Prueba 1 — Generando Humo

Sistema de alerta
Estado: Activo

Sistema de alerta

Estado: Normal

Se evalla el sistema en las siguientes condiciones, cuando el nodo recolector detecta
presencia de vapores durante la coccion de alimentos, el mismo que no genera una alarma debido
a que no el vapor generado no es un gas medible para el sensor, en la Figura 51, se muestra la

ejecucion de la prueba.

Figura 51

Elaboracion de la Prueba 1 — Generando vapores durante la coccion de alimentos
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4.4.2. Prueba 2. Comunicacion entre el nodo recolector y el Gateway
Se prueba la comunicacion LoRa entre dos modulos, ubicandolos en diferentes lugares
del domicilio, obteniendo como resultado una comunicacion efectiva segun los parametros de la

tecnologia LoRa en la Figura 52, se muestra la recepcion de los datos en el Gateway.

Figura 52

Recepcion de datos Gateway

channelID="1629911"

ApiKey="C3KW2W2DZUOAZDOX"

topic="channels/" + str(channellD) + "/publish/" + str(ApiKey)
mqttHost="mqtt.thingspeak.com"

Shell

MQ5=358 MQ2=98
MQ5=356 MQ2=98

MQ5=354 MQ2=98

1

MQ5=353 MQ2=232
MQ5=759 MQ2=224

MQ5=458 MQ2=152

4.4.3. Prueba 3. Envi6 de mensaje de alerta a un correo electrénico
Se procede a comprobar desde el Gateway el envio del correo electronico a un dispositivo
del cliente, donde indica presencia de GLP o Humo en el domicilio, en caso de que los datos
superan el umbral configurado, el correo de alerta al detectar presencia de GLP mediante el

sensor MQ — 5y humo mediante el sensor MQ — 2, se muestra en la Figura 53, respectivamente.
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Figura 53
Correo de alerta de GLP y humo

0 taniapaspuel2@gmail.co... 22:45 a 0 taniapaspuel2@gmail.co... 22:48 &

para mi ~ para mi ~
De taniapaspuel2@gmail.com De taniapaspuel2@gmail.com
Para marycarrera231972@gmail.com Para marycarrera231972@gmail.com
Focha 170 e t2009 2748 Fecha 19 de enero de 2022 22:48
& Enciiptacion sstindac [TL3) & Encriptacién estandar (TLS)
Ver detalles de seguridad Ver detalles de seguridad

~|__Mensaie al detectar GLP | | Mensaje al detectar humo

Ocultar texto citado
Ocultar texto citado

Alerta se a detectado Gas Licuado de Petréleo
dentro de la vivienda Alerta se a detectado Humo dentro de la vivienda

4.4.4. Prueba 4. Recepcion y representacion de datos en el servidor loT
Los datos de los sensores MQ-2 y MQ-5, llegan al servidor l1oT bajo el protocolo MQTT,
estos se representan mediante gréaficos, indicando el valor censado respecto al tiempo del

sistema, como se muestra en la Figura 54.

Figura 54

Recepcidn y representacion de datos en el servidor 10T

Field 1 Chart Field 2 Chart

Informacion del

Informacion del
dato recolectado

dato recolectado

HUMO - Sensad

|GLP - Sensor - N

GLP - Sensor - M85:76
Tue Mar 29 2022
[21:06:17 GMT-0500 |

Lectura por
minuto

Lectura por
minuto

£ ;
[= 8

= HUMO - Sensor - MQ2:89
[ Tue Mar 29 2022

= 21:06.17 GMT-0500

20:50 20:55 21:00 21:05
Tiempo

20:55 21:00 21:05

Tiempo

ThingSpeak.com ThingSpeak.com

4.4.5. Prueba 5. Visualizacion de datos.
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La prueba de visualizacion de datos se lo realiza mediante la aplicacion mavil del

servidor 10T, obteniendo como resultado poder visualizar los datos en tiempo real, tal como

muestra en la Figura 55.

Figura 55

Visualizacion de datos en la App movil

Parte por millén - ppm

158 @ W

——
(/) SENSORGLP YHUMO Linea de tiempo

1333 1336 13:39 1343 1346 1349 1353 13:56

Ultima lectura

123

Lecturas
por minuto

120

Boton para
v Actualizar

—l 1 —l C datos

— HUMZ - Bensar - MO2
Min 109.0 on 26 mar. 1346 Max 123000 26 mar. 13:35
Last 111.00on ZEﬁFr 13:57

Visualizacion del dato (ppm) recolectado por el sensor,
valor minimo (Min), maximo (Max) y Ultima lectura (Last),
cada uno con su respectivo tiempo.

7
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4.4.6. Resultado de pruebas
Las pruebas realizadas en la vivienda del adulto mayor, permitié verificar la
funcionalidad del sistema de alerta, de manera que al detectar valores que superen el umbral
establecido para cada uno de los sensores respecto a la presencia de GLP o humo, la sefial de
alerta se activa inmediatamente tanto local (Sonora y visual) como remota (correo electrénico),
de forma que el usuario puede tomar acciones oportunas, evitando posibles pérdidas humanas y

materiales.

La Figura 56, muestra las estadisticas de mensajes de alerta generados por dia, asumiendo
que un dia tiene 1440 minutos, por tal razon la cantidad de mensajes debe ser igual, ya que el
sistema esta disefiado para recolectar y enviar datos en periodos de un minuto, mediante un
analisis con muestras de cinco dias se determina que el 0,29 % de datos se pierden, esto se debe

principalmente a las conexiones y procesos para recopilar y enviar la informacion.

Figura 56

Muestra estadistica de mensajes por dia

Barras estadisticas Numero de mensaje por dia |

1437 messages used on 22-Mar-2022
1434 messages used on 21-Mar-2022
1432 messages used on 20-Mar-2022

V ~V 9 1438 messages used on 19-Mar-2022

1438 messages used on 18-Mar-2022
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Para evidenciar la disponibilidad del sistema se toma una muestra de 24 horas, desde el 3

de abril de 2022 15:00 hasta el 4 de abril de 2022 15:00, donde se aprecia la recepcion continua

de los datos recolectados respecto a la linea de tiempo tal como muestra la Figura 57.

Figura 57

Datos recolectados en un lapso de 24 horas — Sensor MQ2

Field 2 Chart

Primera
lectura

[HUMO - Sensor - MQ2 |

[-%
o HUMO - Sensor - MQ2:98 1
Sun Apr 03 2022 ——
100 15:00:27 GMT-0500 Hora de inicio

Parte por millén -

16:00 4. Apr 08:00 16:0(
Tiempo

Field 2 Chart

Ultima
lectura

HUMO - Sensor - MQ2:99

Mon Apr 04 2022
15:00:13 GMT-0500

| HUMO - sensor - MQ2 |

4
Hora de fin

Parte por millén - ppm

16:00 4. Apr 08:00
Tiempo
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
EL sistema implementado responde a la funcionalidad propuesta, en base a las pruebas
realizadas se determina que, al detectar presencia de GLP o humo, inmediatamente genera alertas
tanto local como remota, de forma que el usuario puede actuar de manera inmediata, con el fin

de evitar posibles accidentes o muertes por motivo de incendios e intoxicacion.

La utilizacién de la tecnologia en este proyecto contribuye a la monitorizacion de
viviendas de adultos mayores, ayudando a de detectar presencia de GLP o humo y generando una
sefial de alerta que permita a la persona tutor actuar a tiempo, evitando accidentes graves que

pueden ocasionar hasta la muerte.

La correcta ubicacion del nodo recolector y Gateway permite que el sistema funcione
adecuadamente ante la presencia del GLP o humo, de tal modo facilita que se genere de forma

inmediata la sefial de alerta local y remota.

La visualizacion de los datos recolectados por los sensores es de facil interpretacion para
el usuario convencional, por medio de una plataforma movil que permite visualizar los datos a

través de una interfaz de usuario intuitiva y funcional.
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Recomendaciones
El sistema desarrollado sirve como base para futuros proyectos con mayores prestaciones,

que contribuyan al cuidado de diferentes sectores sociales.

El manejo de las librerias para los diferentes dispositivos a utilizar, deben ser
previamente investigadas, de forma que se ajusten a los requerimientos del sistema para

conseguir una adecuada transmision y entrega de datos.

El lenguaje de programacion de Python facilita el desarrollo e implementacion del
sistema, por ser de codigo abierto por ende no se limita el acceso y manipulacion de este,

pudiendo desarrollar asi aplicaciones sin restricciones.

Es necesario establecer sincronismo entre los blogues del sistema, de manera que él envio
de datos no genere una saturacion en la transmision y recepcion, para garantizar que estos sean

recibidos correctamente.

El denominado Gateway debe tener alta capacidad de procesamiento de datos debido a
que debe cumplir en tiempo real las funciones de: recepcion, procesamiento y envio de datos

hacia un servidor loT.
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ANEXOS
7.1. ANEXO 1 - Encuesta

7.1.1. Encuesta

ENCUESTA - PROYECTO DE TESIS

“SISTEMA INTELIGENTE DE ALERTA DE INCENDIOS O FUGAS DE GAS
LICUADO DE PETROLEO PARA VIVIENDAS DE ADULTOS MAYORES
UTILIZANDO EL PROTOCOLO LORA”

PREGUNTAS

1. ¢Se ha generado fugas de GLP en su hogar?
Si()
No ()
2. ¢Se ha generado incendios dentro del hogar?
Si()
No ()
3. ¢Cree que es necesario un sistema de alerta de fuga de GLP e incendios?
Si()
No ()
4. ¢Le gustaria tener un sistema de alerta inteligente de fuga de GLP o
incendios, el cual sea de facil manejo para el usuario?
Si()
No ()
5. ¢Cree que es de mayor prioridad destinar el sistema de alerta inteligente
de fuga de GLP o incendio para la vivienda de los adultos mayores?
Si()
No ()
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7.1.2. Realizacién de la encuesta
Figura 58

Realizacién de la Encuesta
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7.2. ANEXO 2 — Tabulacién de la ENCUESTA

PREGUNTA 1 - ;Han existido fugas de gas en su hogar?

Figura 59

Grafico del porcentaje de la Pregunta 1

PREGUNTA 1

1l

2

El resultado obtenido por la encuesta arroja que el 64% de los encuestados, han
respondido que ha existido fugas de has en su hogar, lo cual indica que es importante realizar un

sistema que ayude con una alerta temprana para poder actuar antes de que suceda algo grave.
PREGUNTA 2 - ;Se han generado incendios dentro del hogar?

Figura 60
Gréfico del porcentaje de la Pregunta 2

PREGUNTA 2

1l
2
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El resultado obtenido por la encuesta arroja que el 54% de los encuestados, han
respondido que, si ha existido incendios su hogar, lo cual indica que es importante realizar un
sistema que ayude con una alerta temprana para poder actuar antes de que el fuego se propague

en toda la casa.

PREGUNTA 3 - ;Cree que es necesario un sistema de alerta de fuga de GLP e

incendios?

Figura 61

Gréfico del porcentaje de la Pregunta 3

PREGUNTA 3

mil

2

El resultado obtenido por la encuesta arroj3a que el 90% de los encuestados, han
respondido que, si es necesario un sistema de alerta de fuga de gas e incendios, lo cual indica que
es importante realizar un sistema que ayude con una alerta temprana para poder prevenir que

sucedan muertes por incendios o inhalacion de GLP.

PREGUNTA 4 - ;Le gustaria tener un sistema de alerta inteligente de fuga de GLP o

incendios, el cual sea de facil manejo para el usuario?
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Figura 62

Gréfico del porcentaje de la Pregunta 4

PREGUNTA 4

mil

2

El resultado obtenido por la encuesta arroja que el 90% de los encuestados, han
respondido que si es necesario un sistema de alerta de fuga de gas e incendios el cual sea de facil
manejo para el usuario, lo cual indica que es importante realizar un sistema para que todos

puedan utilizar.

PREGUNTA 5 - ;Cree que es de mayor prioridad que el sistema de alerta inteligente de

fuga de GLP o incendios deba ser aplicado en las viviendas de adultos mayores?

Figura 63

Graéfico del porcentaje de la Pregunta 5

PREGUNTA 5

ml

n2
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El resultado obtenido por la encuesta arroja que el 86% de los encuestados, han
respondido que es de mayor prioridad que el sistema de alerta inteligente de fuga de gas o
incendios deba ser aplicado en las viviendas de adultos mayores, lo cual indica que es importante

realizar el sistema para viviendas de adultos mayores.



7.3. ANEXO 3 — Codigo del Gateway

impo
impo

rt time
rt serial

import paho.mgtt.publish as publish
from email.mime.multipart import MIMEMultipart
from email.mime.text import MIMEText

from

smtplib import SMTP

# constantes envio alerta al gmail
= "taniapaspuel2@gmail.com"
TO= "marycarrera231972@gmail.com"
msg=MIMEMultipart ()

FROM

pass

# da
chan
ApiK

w= "123458Tpp"

tos thingspeaks
nelID="162991"
ey="C3KW2W2DAZDOX"

topic="channels/" + str(channellID) + "/publish/" + str (ApiKey)

t tr
t po

ansport = "tcp"
rt = 1883

# comunicacion serial
= serial.Serial ("/dev/ttyACMO",baudrate=9600)

ser
time
try:

.sleep(2)

while True:

datos = ser.readline ()
datos = datos.decode ("utf-8")
data =datos.split(" ")

if len(data)==2:
dl=data[0]
MQ5=d1[4:]
d2=datal[l]
MQ2=d2[4:]

payload="fieldl="+str (MQ5)+"&field2="+str (MQ2)

print (payload)

if int (MQ2)>200:

try:

140

mensaje="Alerta se a detectado Humo dentro de la vivienda"

mess = MIMEText (mensaje,"plain", charset="utf-8")
mess["From" ] =FROM

mess["To"]=TO

mess["Subject"]="Sistema de alerta "

server=SMTP ("smtp.gmail.com: 587")
server.starttls ()

server.login (FROM, passw)

Server.

server

except:

sendmail (FROM, TO, mess.as_string())

.sendmail (FROM, TOl, mess.as string())
server.

quit ()

continue



if int (MQ5)>200:
try:

mensaje="Alerta se ha detectado Gas Licuado de Petrdleo

dentro de la vivienda"

mess = MIMEText (mensaje,"plain", charset="utf-8")

mess ["From" ]=FROM
mess["To"]=TO
mess["Subject"]="Sistema de alerta"

server=SMTP ("smtp.gmail.com: 587")
server.starttls ()
server.login (FROM, passw)
server.sendmail (FROM, TO, mess.as_string())
server.sendmail (FROM, TOl, mess.as_ string())
server.quit ()

except:
continue

print (datos)

try:
#publish.single (topic,payload, hostname=mgttHost)
except
print ("Problema envio de datos MQTT")
continue
else:
print ("No Existe recepcidédn de datos")
continue

except KeyboardInterrupt:
print ("Interrupcion por teclado")

except ValueError as ve:
print (ve)
print ("Otra Interrupcion")

finally:
ser.close ()

141



142

7.4. ANEXO 4 — Codigo del Nodo Recolector

#include <SPI.h>
#include <RH _RF 95.h>
#define ALARMA 8
RH RF95 rf95;
void setup() {
Serial.begin (9600);
pinMode (ALARMA, OUTPUT) ;
digitalWrite (ALARMA, O0);
if ('rf95.init ())
Serial.println("Fallo al iniciar");
rf95.setFrequency (915.0); //frecuencia de 915 MHz
void loop() |
int MQ5 = lectura_ sensor (
int MQ2 = lectura sensor(
if (MQ2 >200|| MQ5>200) {
digitalWrite (ALARMA, 1)

0);
1);

}
else {
digitalWrite (ALARMA, O0);
}
String data = "MQ5=" + String (MQ5) + " MQ2=" + String(MQ2);
envio datos (data);
delay (15000) ;
}
int lectura sensor (int puerto) {
int cont = 5;
int lectura = 0;
while (cont > 0) {
int MQ = analogRead (puerto); //Lee la salida analdgica del MQ
lectura = lectura + MQ;
cont--;
delay (2000) ;
}
int Sensor = (lectura / 5); //Saca el promedio de 5 lecturas
return Sensor;
}
void envio datos(String data) { // envio de datos al Gateway
int datalength = data.length(); datalength++;
uint8 t total[datalLength];
data.toCharArray(total, datalLength);
Serial.println (data);
rf95.send (total, datalength);
rf95.waitPacketSent () ;
delay (25000) ;
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MANUAL DE ADMINISTRADOR

Para la implementacion del sistema en el hogar del adulto mayor, es necesario efectuar
una configuracion previa, la cual se la debe ejecutar a través de la interfaz de usuario grafica

(GUI) de la placa Raspberry pi 3, a continuacion, se describe los pasos a seguir:

Diagrama de conexion del hardware para configurar el Gateway

Lo primero que se debe realizar es conectar todos los componentes fisicos a la placa
Raspberry pi 3y verificar que el sistema se encienda al conectar la fuente de poder al

tomacorriente, tal como se muestra en el diagrama,

Fuente de poder

Monitor

Raspberry Pi 3

Mouse




Conexidén a la red de internet

Para Para establecer la conexidon con la red de internet del domicilio, se debe seguir los

cuatro pasos que se muestra en la imagen.

® 3 2226 |#52

« Hide characters
Cancel OK

Seleccionar la red del

Presionar sobre el .
. domicilioy colocar la
icono de redes .
contrasefia.

La conexion de
Internet se encuentra
establecida

Elegir la opcion OK




Configuracion de correo electronico

Una vez establecida la conexidn, es necesario configurar la cuenta de correo electrénico
del receptor el cual recibird los mensajes de alerta, para ello se debe ejecutar el archivo

“GATEWAY .py” que se encuentra en el escritorio, tal como muestra la imagen.

s

Pil -
' \1;) s (Thonny - /home/pi/ [Downloa

Al ejecutar el archivo este se muestra automaticamente sobre el editor de codigo Thonny,
ahora se procede a configurar Gnicamente la cuenta de correo electronico GMAIL del receptor
(TO), ya que el correo y contrasefia del emisor se han registrado previamente, tal como se

muestra en la imagen.



‘ @ - 5 Thonny - Mome/pi/. [Downloads] @ Ecuador 2229pm-C
pC : /A w4 )

2 . W Y

Thonny = Mmomipi/Deskiop/GATEWAY py @ 95:5

File Edit View Run Tools

40 OB o
Lectura_Serial SUBILMQTT.V2.py x | GATEWAY.py % Assistantx | B
import time '
import serial
import paho.mgtt.publish as publish
from email.mime.multipart import MIMEMultipart
from email.mime.text import MIMEText
from smtplib import SMTP

-

SNOYUT B W N e

oo

O

FROM = "taniapaspuel2@gmail.com"s; ;‘Emjgor_FROM "
TO= "marycarrera231972@gmail.cor" = W
TOl= "1lpozo0251@gmail.com" & ’Ev,Receptor-TO-TOl
msg=MIMEMultipart() -

passw= "12345678TLpp"¢ : Contrasefia emisor - passw

MQ5=60 MQ2=224

Python 3.9.2

Una vez ingresado la cuenta de correo electronico se procede a guardar los cambios
efectuados presionando sobre la opcion guardar y posteriormente se cierra el editor de codigo

Thonny tal como muestra la imagen.

Lectura | SRREMETT V2 py % | GATEWAY py * x Assistant X
1 i s 2
A LT IMpo time <
2 import serial
: import paho.mqtt.publish as publish
! from email.mime.multipart import MIMEMultipart
5 from email.mime.text import MIMEText
& from smtplib import SMTP

! FROM = "taniapaspuel2@gmail.com"
10 T0= "marycarrera231972@gmail.cbm"
11 TOl= "lpozo0251@gmail.com"

2 msg=MIMEMultipart()
i passw= "12345678TLpp"

Shell x

MQ5=60 MQ2=224 -




Reinicio del equipo

Finalmente se debe reinicia el dispositivo para que se apliquen los cambios realizados y
poder hacer uso de este, para ellos se debe presionar en el menu de Raspberry, que se encuentra
ubicado en la parte superior izquierda de la pantalla y automaticamente se despliega un nuevo
menU con varias opciones, aqui se debe seleccionar “SALIR”, seguido de eso se ejecuta una

nueva ventana, en la cual se debe seleccionar “Reboot” tal como muestra la siguiente imagen.

$ (‘T;) [>_] {Downloads]
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| Instrucciones de seguridad importantes

v No lanzar agua al dispositivo.

v Limpie Gnicamente con un pafio seco.

v No tape ni bloquee las aberturas de ventilacion.

v’ Realice la instalacién siguiendo las instrucciones del fabricante.

v Desenchufe el aparato durante tormentas eléctricas.

| Descarga de aplicaciones

Para realizar las descargar de las aplicaciones es necesario tener un teléfono inteligente
(smartphone) con conexion a internet, el cual va a permitir tener acceso al sistema de alerta
mediante dos aplicaciones, la primera se trata de THING VIEW FREE es una aplicacion movil
del servidor 10T Thing Speak, que facilita visualizar los datos recolectados por el sensor en
tiempo real, finalmente la segunda aplicacion se trata del correo GMAIL el cual va a permitir

recibir las sefiales de alerta.
e Thing View Free

El requerimiento de la aplicacion para la descarga en el teléfono con SO Android, es de

un espacio de memoria de 17.94 MB (megabyte), los pasos para la descarga son los siguientes:

a) Ingresar a Play Store desde el teléfono movil.



b) Buscar el nombre de la aplicacion “THING VIEW FREE”.

11:07 PM 4.5kB1s = .
€ thing view free
Q thing view free

c) Presionar sobre el icono de la aplicacion Thing View.

11:07 PM

| CEAN

X

K

49kBsTE o | 0N

& thing view free Q

Calificacion -

¢

@

ThingView - ThingSpeak viewer
cinetica * Herramientas
5.4 MB [® Mas de 50 K




d) Elegir la opcién instalar.

11:07 PM 6.8kB/s 5 ) T (D60 %
3 Q
ThingView -

@ ThingSpeak viewer

Contiene anuncios

2] | Mas de 50 K

4.7 MB Todos @ Descargas

e) Esperar a que se complete la instalacion.

11:07 PM 109%B/sE v S (%

7 Q i

ThingView -
® ThingSpeak viewer

Pendiente...
@ Verificada por Play Protect

Cancelar Abrir




f) Una vez descargada la aplicacion, presionar sobre la opcién abrir.

11:08 PM 34kB/sT 0 S (5%

¢ Q i

ThingView -
ThingSpeak viewer

cinetica

Contiene anuncios

g) Un vez dentro de la aplicacion, presionar Not now.

11:08 PM

Notice

Dear user,

if you want to support our work
please consider buying the full
version. Thank you!

Go to Play Store




e Gmail

Previo a la descarga es necesario tener una cuenta de Gmail activa, actualmente la
mayoria de los teléfonos con sistema operativo Android ya incluyen la aplicacion Gmail, en caso
de no tener instalada la aplicacién la cual necesita un espacio de memoria de 126 MB (megabyte)

y se debe seguir los siguientes pasos

a) Ingresar Play Store desde el teléfono movil.

b) Buscar la aplicacion GMAIL.

12:06 PM 146kBe S 5 0 | TR

¢« [@E]—

Q. gmail ~



c) Presionar sobre la aplicacién y elegir la opcion instalar, posterior esperar a que se

complete la instalacion.

12:06 PM 109kB/sE O . B CD2%%

& Q

» Gmail
™ Iﬂstalando... -

® Vverificada por Play Protect

Cancelar Abrir

d) Una vez descargada, presionar la opcién abrir.

12:08 PM 00kB/sZ B . 2 (CD2%%

& Q

Gmail

M Google LLC
Contiene anuncios -«
Compras integradas




e) Automaticamente se abre una ventana en la cual se debe presionar en la opcion

ENTENDIDO.

Novedades en Gmail

Todas las funciones que te encantan con
un aspecto renovado

|

ENTENDIDO

f) Seleccionar el servidor de correo electrénico, en este caso se elige la cuenta Gmail de

Google, para ello es necesario presionar en la opcion Google.

M

Configurar el correo
electrénico

Google

Outlook, Hotmail y Live

R 2@

Yahoo

Exchange y Office 365

Otro

K



g) Agregar el correo y presionar en siguiente como Se muestra en la siguiente imagen.

Google

Acceder

Usa tu Cuenta de Google. Mas informacion

Correo electrénico o teléfono

marycarrera231972@gmail.com|

¢Olvidaste el correo electrénico?

Crear cuenta Siguiente

h) Agregar la contrasefia y presionar en siguiente.

Google

Te damos la bienvenida

@ marycarrera231972@gmail.com

Ingresa tu contrasena

oo.o-ooooC

[] Mostrar contrasefia

(Olvidaste la contrasena? Siguiente
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i) Presionar sobre la opcion acepto.

Politica de Privacidad

J) Laaplicacion esta lista para recibir los mensajes de alerta del sistema.

12:40PM G O B 40.2kB/s %t © a1 B CD21%

= Buscar en el correo electronico 0

Principal

Presiona la imagen de un
g remitente para seleccionar Descartar
esa conversacion.

La sincronizacion

¢ automatica esta
9 ; ; Descartar
desactivada. Presiona para
activar esta opcion.
Google 12:11p.m

Alerta de seguridad
Nuevo inicio de sesion en Xiaomi Re... Y&

taniapaspuel2 3 26 mar.
Sistema de alerta
Alerta se a detectado Humo dentro... f?

taniapaspuel2 so 25 mar.
Sistema de alerta

Alerta se a detectadc / Redactar
PN bamiamanmina " ar
Correo Reunirse

] O} <



L

| Configuracion - Thing View Free

11

Para utilizar la aplicacion es necesario realizar una configuracion previa, para ello se debe

ingresar a la aplicaciéon THING VIEW FREE desde el teléfono movil, seguir los siguientes pasos

para configurar la visualizacion del canal, de esta manera tener acceso a los datos de los sensores

de GLP y humo.

Seguir los siguientes pasos:

1) Elegir la opcion °

11:08 PM

-
(-j-’) ThingView

You don't have any channel yet

2)  Presionar la opcién o

11:08 PM

—
Q\.r) ThingView

You don't have any channel yet

Add all my channgls

= Add channel o
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Ingresar el ID del canal tal y como se muestra en la imagen.

ID del canal: 1629911

3) Presionar en 4) Presionar en

11-08 PM 11:08 PM 2.4kB/s T .

- —_
(~)  Add new channel (») confirm channel

Channel

SENSOR GLP Y HUMO

https://thingspeak.com

Channel 1D

1629911 Description
Public Sistema detector de GLP y HUMO
Fields




prueba.

4) Presionar en el recuadro verde, donde se encuentran alojados los dispositivos en

11:08 PM

-
() ThingView

SENSOR GLP Y HUMO

https://thingspeak.com/channels/ 1629911

13
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4) En la pantalla se visualiza el canal del sensor de GLP y humo respectivamente.

1:57PM @ it 42.9kB/s%t © .l & CO7%

-~
() SENSORGLP Y HUMO Nombre del CANAL

13:33 1336 13:39 1343 1346 13149 1353 13:56

52.8

52.4

|
52.0 ‘ T '
G visualizacion de los
datos recolectados por
s12 | - el sensor de
s0.s Il GLP

= GLP - Sensor - MQ5

Min 51.0on 26 mar. 13:34 Max 53.0 on 26 mar. 13:51
Last 52.0 on 26 mar. 13:57

13:33 13:36 13:39 13143 1346 1349 13:53 13:56

128 [ - e il e S e e

120 | | y visualizacion de los

. datos recolectados por
11 - | ' el sensor de

14 - 777A”7[7’]J;ﬂ!7® 7777777777777 Humo

11 I ‘ I »

(TR T

= HUMO - Sensor - MQ2

Min 109.0 on 26 mar. 13:46 Max 123.0 on 26 mar. 13:35
Last 111.0 on 26 mar. 13:57

Presionar para
actualizar los datos
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A continuacion, se detalla la lectura correspondiente a cada sensor.

e Sensor de GLP

«
(*) SENSORGLP YHUMO

Linea de tiempo

13:33 13:36 13:39 13:43 13:46 13:49

Lecturas Ultima lectura

por minuto | i i ********

= GLP - Sensor - MQ5

Boton para
Actualizar datos

524 - -

520

51.6

Parte por millén - ppm

51.2

508

Min 51.0 on 26 mar. 13:34 Max 53.0 on 26 mar. 13:51
Last 52.0 on 26 mar. 13:57

?

Visualizacion del dato (ppm) recolectado por el sensor,
valor minimo (Min), maximo (Max) y Ultima lectura
(Last) cada uno con su respectivo tiempo.

En caso de que la lectura tenga un valor inferior a 200 ppm (Parte por millon), muestra
que no ha detectado presencia de GLP, caso contrario si el valor supera este indicador, existe

presencia de GLP en el ambiente.
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e Sensor de Humo

158 @ W2

-
() SENSORGLP YHUMO

g_ 1333 1338 1350 13:43 1346 1349 13:53 13:56
< | |
1 123
S Lect Ultima lectura
= I of(r:nlijgiio Boton para
El . LP 4 Actualizar datos
8
&
S
[a

1117, !!
= HUMZ - Sensar - MO2
Min 109.0 an 26 mar. 1346 Max 1250 on 26 mar. 13:35
Last 111.0 on 26 mar. 1357

Visualizacion del dato (ppm) recolectado por el sensor,
valor minimo (Min), maximo (Max) y Gltima lectura
(Last) cada uno con su respectivo tiempo.

En caso de que la lectura tenga un valor inferior a 200 ppm (Parte por millon), muestra
que no ha detectado presencia de humo, caso contrario si el valor supera este indicador, existe

presencia de GLP en el ambiente.



