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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion aborda el desarrollo de un sistema de monitoreo y alerta
de fugas de gas licuado de petroleo (GLP) en entornos domésticos, con el objetivo primordial de
prevenir accidentes causados por la acumulacion y exposicion a concentraciones peligrosas de este
gas. El sistema implementado ofrece una solucidon efectiva y confiable para la deteccion temprana
de fugas, permitiendo una respuesta inmediata y la sugerencia de protocolos preventivos
adecuados para salvaguardar la seguridad de los residentes con el fin de minimizar los riesgos
asociados al GLP. Se sugiere, de igual manera, un protocolo a seguir en caso de presencia de fugas,
el cual describe un procedimiento para enfrentar la situacion en caso de que se produzca una fuga.

Mediante la metodologia de Kanban, se ha llevado a cabo la planificacién y organizacion
de todas las tareas necesarias para el desarrollo del sistema. Entre estas tareas destacan la seleccion
de los componentes de hardware, como el microcontrolador ESP32 y el sensor MQ-6, asi como la
implementacién de los protocolos de comunicacidn necesarios que, en este caso, se ha optado por
utilizar el protocolo ESP-NOW para la comunicacion entre los nodos del sistema, y el protocolo
MQTT para el envio de datos hacia el servidor en la nube. Ademas, se ha integrado la plataforma

Ubidots para el almacenamiento y presentacién de los datos recopilados. Una vez establecidas y



Vil
organizadas estas tareas, se ha procedido a llevarlas a cabo y verificar su correcto funcionamiento,
asegurando asi la implementacion exitosa del sistema en su totalidad.

Al concluir el proyecto, se llevaron a cabo pruebas exhaustivas para validar el
funcionamiento del sistema. Estas pruebas incluyeron el monitoreo constante de la concentracién
de GLP en un entorno residencial tipico, asi como la simulacion de una fuga de GLP para evaluar
la capacidad del sistema de generar alertas de manera efectiva. Mediante estas pruebas, se pudo

comprobar la funcionalidad y la capacidad de respuesta del sistema, garantizando su eficacia y

confiabilidad en la deteccién y alerta de fugas de GLP.
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ABSTRACT

The present thesis work addresses the development of a monitoring and alert system for
liquefied petroleum gas (LPG) leaks in domestic environments, with the primary objective of
preventing accidents caused by the accumulation and exposure to hazardous concentrations of this
gas. The implemented system provides an effective and reliable solution for early leak detection,
enabling an immediate response and suggesting appropriate preventive protocols to safeguard the
residents' safety to minimize the risks associated with LPG. Additionally, a protocol is suggested
to be followed in case of the presence of leaks, which describes a procedure to handle the situation
if a leak occurs.

Using the Kanban methodology, the planning and organization of all necessary tasks for
system development have been carried out. These tasks include the selection of hardware
components, such as the ESP32 microcontroller and the MQ-6 sensor, as well as the
implementation of necessary communication protocols. In this case, the ESP-NOW protocol has
been chosen for communication between system nodes, and the MQTT protocol for data
transmission to the cloud server. The Ubidots platform has been integrated for data storage and
presentation. Once these tasks were established and organized, they were executed and verified to

ensure their proper functioning, ensuring the successful implementation of the entire system.



Upon completion of the project, comprehensive tests were conducted to validate the
system's performance. These tests involved continuous monitoring of LPG concentration in a
typical residential environment, as well as simulation of an LPG leak to evaluate the system's
ability to generate effective alerts. Through these tests, the functionality and responsiveness of the
system were confirmed, ensuring its effectiveness and reliability in detecting and alerting LPG

leaks.
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Capitulo I: Antecedentes

En este capitulo se detallada los requerimientos necesarios para el desarrollo del presente
trabajo de titulacion, siendo estos: el tema elegido, la problematica, los objetivos, el alcance, la
justificacion con la finalidad de concluir este proyecto de una manera exitosa.

1.1. Tema

SISTEMA DE MONITOREO Y ALERTA DE FUGA DE GAS LICUADO DE
PETROLEO DENTRO DE UN DOMICILIO PARA EVITAR ACCIDENTES DEBIDO A SU
CONCENTRACION.

1.2. Problema

De acuerdo con el Informe estadistico enero-diciembre 2021 presentado por
PETROECUADOR, se han producido 13.354.972 barriles de Gas Licuado de Petrdleo para uso
domestico en el transcurso del afio 2021. (PETROECUADOR, 2022).

Segun cifras obtenidas por el The World Bank (2020) “Ecuador cuenta con 17.64 millones
de habitantes”. Con relacion a los cilindros de gas producidos y habitantes del pais se puede decir
que existe al menos un cilindro en cada hogar del pais.

El informe de atenciones del afio 2021 para el proceso de rendicion de cuentas del cuerpo
de bomberos de Ibarra indica que se atendieron a 112 fugas de gas licuado de petréleo en el afio
pasado, dichas fugas principalmente producidas por el mal estado de las conexiones, deterioro del
tiempo de vida util del sistema que conduce el fluido o falta de prevencién de los usuarios,
determinando de esta manera que el problema ocurre con regularidad dentro de la ciudad (Torres,
2022).

La fuga de gas domestico produce gran cantidad de accidentes, Doris Torres (2022) indico

que el 13.15% de las emergencias atendidas por el Cuerpo de Bomberos de Ibarra en el afio 2021



fueron por la fuga de gas domeéstico, la cual es una causa de incendio en los hogares, ademas de
producir explosiones y sofocamiento.

Entre las principales consecuencias que produce la fuga de gas domeéstico se tienen
perdidas tanto econdmicas, materiales, mortales o incluso lesiones que pueden llegar a ser
permanentes, Luis Landivar (2021) jefe de la Unidad de Manejo de Materiales Peligrosos del
Cuerpo de Bomberos de Quito establece que “hasta 2019 el 30% de casos de fuga de gas se
reportaba en negocios y otros establecimientos, ahora la mayoria de los incidentes sucede en los
domicilios, donde no se tiene control del correcto manejo del fluido”.

Con la ayuda de una red de sensores enfocada en el internet de las cosas se propone una
alternativa para lograr controlar la tasa de accidentes en hogares debido a la fuga de gas doméstico
mediante el desarrollo de un sistema de monitoreo que permita obtener informacién sobre la
existencia de una fuga de gas domestico y con esta informacién enviar alertas al existir una
concentracion a nivel peligroso a las personas que viven en ese domicilio, tratando asi de prevenir
y disminuir el nimero de accidentes.

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Implementar un sistema de monitoreo y alerta de fuga de gas doméstico, evitando
accidentes debido a la concentracion a niveles peligrosos dentro de un domicilio.
1.3.2. Objetivos Especificos
e Fundamentar bibliograficamente los umbrales que causen afeccion con respecto a la fuga
de gas domestico y las posibles soluciones preventivas hacia estos.
e Analizar mediante la metodologia de Kanban los requerimientos necesarios de tecnologia

y componentes electrénicos para la implementacion a nivel doméstico del sistema.



e Disefiar el sistema de monitoreo y alerta que permita la deteccion de fugas de gas doméstico
para prevencion de accidentes causados por este.
e Realizar pruebas del sistema de monitoreo y alerta que demuestre su correcta

funcionalidad.

1.4. Alcance

El presente proyecto tiene como objetivo implementar un sistema de monitoreo y alerta de
fuga de gas domeéstico, utilizando una red de sensores inalambricos que permite la recoleccion de
informacion de los valores de gas licuado de petrdleo, generando alertas que permitan evitar asi su
concentracion en el aire a niveles peligrosos dentro de un domicilio.

De acuerdo con la metodologia de Kanban se procedera a desarrollar la visualizacion del
flujo de trabajo en el cual se realizard un analisis bibliogréafico para determinar los umbrales de
concentracion peligrosos de Gas Licuado de Petréleo o gas doméstico dentro de un domicilio y
sus posibles causas.

Se realizara un analisis comparativo mediante la metodologia de la arquitectura utilizada
en Internet de las cosas 10T, determinando de esta manera los mejores elementos a utilizar en el
desarrollo de este sistema, desde los tipos de sensores para la adquisicion de datos, los médulos
inalambricos a utilizar, protocolos de comunicaciéon inaldmbrica implementados para la
comunicacion entre los nodos, software encargado de la gestion y procesamiento de los datos
adquiridos y finalmente el software encargado para presentar los resultados medidos y generar las
alertas pertinentes.

En la fase de disefio del sistema de monitoreo y de acuerdo con la metodologia se
establecera las tareas a realizar para cumplir con este objetivo, entre las que se encuentran la

adquisicion de datos a través de sensores conectados a cada nodo de la red, eleccion de la ubicacion



estratégica de los nodos dentro del domicilio para obtener las lecturas necesarias para la deteccion
de la fuga, conexion de los nodos a un Gateway mediante comunicacion inalambrica utilizando la
tecnologia que mas se adapte a la necesidad, adquisicion de toda la informacion de la red de
sensores y envid a una plataforma en la nube para su gestion, procesamiento y presentacion a traves
de una conexion a internet, lo cual generara alertas si los valores medidos son considerados
elevados tal como se indica en el diagrama de bloques del sistema presentado en la figura 1.

Se procedera a realizar la implementacion del sistema y pruebas de funcionamiento se las
realizara simulando fugas de GLP dentro de domicilios de interés social, con lo cual se comprobara
el disefio optimo del sistema al recibir alertas cuando los valores de concentracion de la fuga de
gas domestico alcancen niveles de riesgo.

Figura 1

Diagrama de Bloques del sistema

Nodo

Sensor 1 .
Pagina
Web

Nodo Cx. Inalambrica Nodo Central , Usuario
Sensor 2 Gateway Servidor

Alertas

Nodo
Sensor 3

Fuente: (Autoria Propia, 2022)
1.5. Justificacion

El uso del Gas Licuado de Petréleo en el Ecuador al menos durante las ultimas tres décadas
ha sido la fuente de energia mas utilizada para la coccion de alimentos, se ha extendido de tal
forma que a nivel nacional aproximadamente el 91% de los hogares la utilizan con este fin. (Gould,

2018).



Este dato nos indica que casi en todos los hogares existe el uso de cilindros de GLP
doméstico y de acuerdo con el informe de atenciones del afio 2021 para el proceso de rendicién de
cuentas del cuerpo de bomberos de Ibarra se han atendido 112 fugas de gas licuado de petrdleo
que son provocados en su mayoria por el mal estado de las conexiones, deterioro del tiempo de
vida util del sistema que conduce el fluido o falta de prevencion de los usuarios. (Torres, 2022).

De acuerdo con los numeros presentados se puede determinar que el uso de GLP genera
accidentes entre los cuales principalmente se tienen explosiones o incendios, que son provocados
por el mal estado de las conexiones, deterioro del tiempo de vida Gtil del sistema que conduce el
fluido o falta de prevencidn de los usuarios.

La razon de ser del proyecto es utilizar la tecnologia para determinar concentraciones de
fuga de GLP y prevenir los accidentes causados por este, ya que como se aprecia la mayoria de los
hogares ecuatorianos tienen un cilindro de GLP y al no tener un total control del estado del sistema
que conduce el fluido este puede presentar problemas que derivan en una fuga.

La utilizacion de un modelo basado en internet de las cosas 10T se sustenta en que este
permitira la lectura, gestion, envio, procesamiento y presentacion de valores medidos, a través de
una conexién a internet se puede tener acceso a estos valores y generar reglas que permitan conocer
cuando salgan de un umbral establecido como aceptable.

Dentro del mercado existen soluciones las cuales generan alertas sonoras al detectar una
fuga, pero la propuesta de este sistema se basa en un monitoreo constante del ambiente de un
domicilio lo cual permitira detectar dichas fugas antes de que alcancen una concentracion a niveles
peligrosos, previniendo de esta manera los accidentes producidos resguardando asi las vidas

humanas y bienes materiales.



El enfoque del proyecto permitira la recepcion de alertas de fugas en dispositivos que
cuenten con conexion a internet, de esta manera aun cuando una persona no se encuentre en el

domicilio podra saber si existe una fuga.



Capitulo I1: Fundamento Teorico

Dentro de este segundo capitulo se procede a describir los principales conceptos tedricos
para el desarrollo del trabajo de titulacion, en este sentido se comenzara abordando el tema de los
gases en el cual se describiran sus conceptos basicos para a posterior hablar acerca del gas licuado
de petréleo GLP, una vez desarrollado este, se abarcara el concepto componentes de hardware,
software y comunicacion inaldmbrica utilizados en conjunto para formar un sistema basado en
internet de las cosas en el cual se estableceran aplicaciones que tiene y protocolos que maneja para
brindar un sistema el cual es la solucion completa a un problema.

2.1. Gases

Para que una sustancia sea considerada como gas debe presentar una masa molar baja,
ademas en ellas las moléculas se encuentran alejadas unas de otras en una distancia mayor a la del
diametro de estas moléculas, esto en consecuencia determina el comportamiento fisico de los gases
ya que el volumen que ocupa este gas depende de la presion a la que se encuentre, la temperatura
y la cantidad de gas presente.

Los gases cuentan con caracteristicas fisicas comunes entre todos ellos, un gas se adapta
tanto en forma como en volumen al recipiente que los contiene, su estado representa el estado de
la materia mas compresible, al estar confinados en un mismo recipiente dos 0 mas gases estos se
mezclan de manera completa y uniformemente (Brown, 1998).

Los gases pueden ser licuados utilizando un proceso conocido como compresion, el cual
consiste en comprimir un gas hasta un valor de temperatura menor al de su temperatura critica, lo
cual provoca que la presion del gas aumente hasta el punto conocido como presion critica, de esta
manera, aunque el gas se siga comprimiendo la presion no aumenta lo cual permite que el gas se

condense hasta convertirse a estado liquido. La representacion de este fenémeno se conoce como



punto critico e indica la temperatura maxima a la cual una sustancia permanece en estado liquido
y la presion medida para alcanzar esa temperatura (Vera & Montiel, 2010).
2.1.1. Gas Licuado del Petréleo GLP

Este gas es la combinacion de moléculas principalmente de butano y propano disueltos en
el petroleo, se obtiene del refinado de petroleo mediante la destilacion fraccionada el cual es el
proceso de separar los componentes de una mezcla liquida en funcién de sus puntos de ebullicion.

Para poder obtener el GLP se lleva a cabo un proceso el cual consiste en calentar el petréleo
en forma liquida en un recipiente y luego pasar el vapor generado a través de una columna de
destilacion. A medida que el vapor se mueve hacia arriba en la columna, los componentes con
puntos de ebulliciobn méas bajos se condensan primero y se recogen en la parte superior de la
columna, mientras que los componentes con puntos de ebullicibn més altos se condensan mas
abajo en la columna 'y se recogen en la parte inferior (Lopez, 2001).

2.1.1.1. Propiedades y Caracteristicas de GLP

Como se menciond previamente el GLP contiene propano y butano, en la Tabla 1 se
muestra la composicion utilizada por uno productores de barrilles de GLP en el pais.

Tabla 1

Composicion de ingredientes del gas licuado de petréleo

Sustancia %
Propano 70
Butano 30

Fuente: (LOJAGAS, 2017).



Entre las principales caracteristicas del GLP se tienen:
e Inflamabilidad y Combustién: al entrar en contacto con el aire se crean mezclas
inflamables y necesitan una gran cantidad de aire para que estas combustionen,
son inflamables de acuerdo con la proporcion mostrada en la Tabla 2.
Tabla 2

Inflamabilidad de los gases en el aire

Sustancia %
Propano Entre 2.2 y el 9.5 % de propano en el aire
Butano Entre 1.9 y el 8.5 % de propano en el aire

Fuente: (Lopez, 2001).

e Olor: EI GLP carece de olor propio es decir es inoloro, al ser distribuido se le afiade

un olorizarte a base de mercaptanos, este olor es percibible cuando todavia se

encuentra la mezcla muy por debajo del limite inferior de inflamabilidad, concepto

que se abarcara a posterior.

e Los GLP son més pesados que el aire, debido a ellos al existir una fuga esta se

acumula en las partes mas bajas del aire.

e No son toxicos ni corrosivos con los metales o plasticos.

2.1.1.2. Fugas de GLP

Las fugas de gas licuado de petréleo domestico es producida por diversos motivos,

principalmente por el mal estado de las conexiones, deterioro del tiempo de vida Gtil del sistema

que conduce el fluido o falta de prevencidon de los usuarios. (Torres, 2022).
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El uso de GLP genera accidentes entre los cuales principalmente se tienen explosiones o
incendios, que son provocados por el mal estado de las conexiones, deterioro del tiempo de vida
atil del sistema que conduce el fluido o falta de prevencion de los usuarios.

De acuerdo con el informe de atenciones del afio 2021 para el proceso de rendicion de
cuentas del cuerpo de bomberos de Ibarra se han atendido 112 fugas de gas licuado de petréleo, lo
cual equivale al 13.15% de todas las emergencias atendidas por el cuerpo de bomberos de Ibarra
en ese afo, en la ciudad de Quito y de acuerdo con el Cuerpo de Bomberos de Quito entre enero y
mayo de 2022 se atendieron 272 emergencias por fugas de GLP en domicilios, de las cuales 13
provocaron explosiones y seis terminaron en incendios los cuales fueron controlados.

Este gas puede ser medido por sensores, los cuales son un componente de hardware
encargado de monitorear el ambiente y entregar la concentracion de GLP en particulas por millon
en un determinado sector, a continuacion, se describe los componentes de hardware utilizados para
poder obtener mediciones de concentracion de GLP.

2.1.1.3. Umbrales de concentracion peligrosa de GLP

Se procede a definir el termino concentracion peligrosa, de acuerdo con el Gobierno de
Aragon (2018) “Los gases y polvos solo tienen capacidad de explosion dentro de ciertos limites
de concentracion en mezcla con aire” (p.68). Por lo cual se encuentran valores definidos entre los
cuales la concentracién de GLP es peligrosa.

Estos valores se conocen como limites de explosividad los cuales hacen referencia a un
rango determinado por el Limite inferior de Explosividad LIE y Limite superior de explosividad

LSE vy se representan en porcentajes de volumen del gas dentro del volumen total de la mezcla.
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e Limite inferior de Explosividad LIE: Se define como la minima concentracion en
la cual un gas, vapor o niebla con caracteristicas inflamables se encuentra en el aire
y por debajo de esta la mezcla no es explosiva.

e Limite superior de explosividad LSE: A diferencia del LIE este es el limite maximo
en el cual las sustancias inflamables pueden estar mezcladas con el aire y superior
a este limite la mezcla no genera una explosion.

Al igual que los valores obtenidos en la Tabla 1 proporcionados por LOJAGAS, se tiene
los limites de explosividad expresadas en tanto por ciento de volumen de gas en aire a partir del
cual la mezcla aire-gas es explosiva mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3

Limites de explosividad de GLP

Sustancia %
Limite inferior de Explosividad LIE 4.5
Limite superior de explosividad LSE 14.5

Fuente: (LOJAGAS, 2017).
Al expresar los limites de explosividad en porcentaje es posible realizar el calculo de cuanto

volumen de fuga de GLP mezclado con el aire puede generar una explosién, utilizando la formula:

% LIE/LSE
100

€y

Concentraciéon de GLP en volumen = volumen total del aire *

En donde:
e % LIE/LSE: indica el limite inferior de explosividad o el limite superior de

explosividad expresados en porcentaje.



12

En cuanto al calculo del volumen total del aire se lo realizaria dependiendo el lugar o
habitacion en el cual se desea hacer la medicidn, en este caso se tendria la siguiente férmula para
el calculo del volumen del aire en una habitacion:

Volumen total del aire = longitud * ancho * altura 2

Es importante tener en cuenta que el volumen de aire en una habitacion puede variar con
el tiempo debido a factores como la ventilacion, la temperatura y la humedad.

2.1.1.4. Umbrales que causan afeccion

Al tener una fuga de GLP, este tiende a concentrarse provocando dafios a la salud cuando
se tiene un largo plazo de exposicion, de acuerdo con la Agencia de Proteccién Medioambiental
de Estados Unidos (EPA) se tienen tres niveles de exposicion en concentraciones especificas del
gas, se los denomina niveles de referencia de exposicion aguda o por sus siglas en ingles AEGL y
van desde el nivel 1 siendo el méas leve hasta el nivel 3 siendo el mas grave. De acuerdo con la
tabla 4 se aprecia los niveles y la exposicion de GLP en cada nivel en funcion al tiempo.

Tabla 4

Niveles de Referencia de Exposicion Aguda al GLP

Nivel\Tiempo 10 min 30 min 1 hora 4 horas 8 horas
AEGL 1 10000 ppm 6900 ppm 5500 ppm 5500 ppm 5500 ppm
AEGL 2 24000 ppm 17000 ppm 17000 ppm 17000 ppm 17000 ppm
AEGL 3 77000 ppm 53000 ppm 53000 ppm 53000 ppm 53000 ppm

Fuente: (Contreras, 2017).
En este sentido se tiene el nivel de afeccién que causa cada uno de estos niveles de tal

manera que.
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e AEGL 1: Laexposicion a corto plazo a bajas concentraciones de GLP, suele ser segura,
se pueden presentar molestias notables, irritacion o ciertos efectos no sensoriales
asintomaticos.

e AEGL 2: Pueden presentarse todos los sintomas antes mencionados, asi como efectos
graves o irreversibles para la salud. Se recomienda buscar atencién médica para evaluar
los efectos a largo plazo si la exposicion continta durante un periodo prolongado.

e AEGL 3: La exposicion a largo plazo a altas concentraciones de GLP, puede ser
peligrosa y hasta fatal. Causa dolores de cabeza, desorientacion, pérdida de memoria e
incluso asfixia.

2.2. Componentes de Hardware

Un componente fisico de un dispositivo electronico que realiza una funcién especifica para
el sistema se conoce como componente de hardware. A continuacion, se describen los principales
componentes de hardware que pueden ser utilizados para realizar el desarrollo del trabajo de
titulacion.
2.2.1. Sensores

Un sensor es una herramienta que se utiliza para medir o identificar una variable fisica o
quimica, como temperatura, presion, humedad, luz, sonido, direccion, posicion, aceleracion, fuerza
0 campo magnético, entre otros. Los sensores son partes esenciales de muchos sistemas
electronicos y se utilizan en una amplia gama de contextos, como en los negocios, la medicina, el
medio ambiente, la seguridad, el transporte y los deportes, entre otros (Pallas-Areny & Webster

2012).
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2.2.1.1. Clasificacion

Hay disponible un gran numero de sensores para diferentes magnitudes fisicas. Al
considerar la necesidad de una fuente de alimentacion, los sensores se clasifican como modulares
o0 de autogeneracion. En los sensores de modulares o activos, la mayor parte de la potencia de
salida de la sefial proviene de una fuente de alimentacion auxiliar. Por el contrario, en sensores de
autogeneracion o pasivos, la potencia de salida proviene de la entrada.

De acuerdo con Pallas-Areny & Webster (2012), existe la clasificacion de sensores como
se puede observar en la tabla 5 esta clasificacion es mostrada de manera mas detallada con ejemplo
de los tipos de sensores descritos.

Tabla 5

Clasificacion de sensores

Criterio Clasificacion Ejemplos
Fuente de alimentacion Modulares Termistor
Autogeneracién Par Termoeléctrico
Sefial de salida Analdgico Potenciometro
Digital Codificador de posicion
Modo de operacion Desviacién Acelerometro de desviacion
Nulo Servo-acelerometro

Fuente: (Pallas-Areny & Webster 2012).
2.2.1.2. Caracteristicas
Los sensores cuentan con varias caracteristicas, entre ellas y de acuerdo con Pallas-Areny

& Webster (2012). Se destacan las siguientes:
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e Laexactitud es la cualidad que caracteriza la capacidad de un instrumento de medida
para dar resultados cercanos al valor real de la cantidad medida. Consiste en mantener
constantes todas las entradas de los sensores, excepto la a estudiar.
e Cualquier discrepancia entre el valor real de la cantidad medida y la lectura del
instrumento se denomina error. La diferencia entre la medicién resultado y el valor
verdadero se llama error absoluto.
e Laprecision es la cualidad que caracteriza la capacidad de un instrumento de medicion
instrumento que da la misma lectura cuando se mide repetidamente la misma cantidad
bajo las mismas condiciones prescritas.
e La repetibilidad es la proximidad de la concordancia entre resultados sucesivos
obtenidos con el mismo método en las mismas condiciones y en poco tiempo intervalo.
e La sensibilidad o factor de escala es la pendiente de la curva de calibracion, ya sea
constante o no a lo largo del rango de medicién.
2.2.1.3. Sensores de Gas MQ
Los sensores MQ funcionan modulando los cambios en la resistencia eléctrica de un
material semiconductor en respuesta a la presencia y concentracion del gas deseado. Los sensores
MQ son de pequefio tamafio, faciles de usar y ofrecen una respuesta rapida y alta sensibilidad a los
gases. (Ji, Liu, Huang, & Liu 2019).

Cada modelo de sensor MQ esté calibrado para detectar un determinado gas y tiene una
curva de respuesta caracteristica a la concentracion de gas. La mayoria de las veces, los sensores
MQ se utilizan en aplicaciones industriales, sistemas de deteccidn de gases y sistemas de gestion

de la calidad del aire.
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En la Tabla 6 se muestra los sensores MQ vy las principales caracteristicas de cada uno de

ellos.

Tabla 6

Sensores MQ

Sensor Gases medidos Consumo Tiempo de respuesta  Alimentacion

MQ-2 GLP en el que se tiene >750mw >10 segundos 5V
gases butano y propano

MQ-3 concentracion de alcohol >750mw >10 segundos 5V
en el aire

MQ-4 gas metano, propano y >750mw >10 segundos 5V
butano.

MQ-5 concentracion de  gas >750mw >10 segundos 5V
natural, GLP y gas de
carbon en el aire

MQ-6 Mide GLP en el que se >750mw >10 segundos 5V
tiene gas butano y propano

MQ-7 concentracion de >750mw >10 segundos 5V
monoxido de carbono
(CO) enel aire

MQ-8 gas hidrégeno y el gas >750mw >10 segundos 5V
butano

MQ-9 concentracion de >750mw >10 segundos 5V

monéxido de carbono
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(CO) y gases inflamables

como metano y propano

Fuente: (Ji, Liu, Huang, & Liu 2019).
2.2.2. Microcontroladores
Un microcontrolador es un dispositivo integrado que tiene un procesador central, memoria
y perimetros de entrada/salida en un solo chip, estos dispositivos se utilizan para operar sistemas
electronicos y fueron creados para llevar a cabo una determinada tarea o un grupo de tareas.
A continuacion, se procede a describir algunos de los microcontroladores mas utilizados y
que pueden ser aplicados al desarrollo de la fase de disefio del sistema.
2.2.2.1. ESP32
El ESP32 es un microcontrolador de bajo costo y bajo consumo de energia disefiado para
aplicaciones de 10T. Fue desarrollado por la compafiia Espressif Systems y es compatible con el
entorno de desarrollo de Arduino. Algunas de sus principales caracteristicas incluyen:
e Doble nacleo Xtensa LX6 a 240 MHz.
e Wi-Fi 802.11 b/g/n/e/i con soporte de WPA/WPA2/WPAS3, y Bluetooth 4.2 BLE.
e 520 KB de memoria SRAM y 4 MB de memoria flash.
e 34 pines de entrada/salida, que pueden ser configurados como entradas analdgicas,
digitales o PWM.
El ESP32 se puede utilizar en una amplia gama de proyectos, como sistemas de
automatizacion del hogar, aplicaciones de monitoreo de sensores, dispositivos de seguimiento y
ubicacion y aplicaciones de robotica, entre otros. Por su bajo consumo energético, esta

especialmente indicado para proyectos que requieran una bateria de larga duracién. Una de las
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caracteristicas mas destacadas del ESP32 es su capacidad para conectarse a Internet y comunicarse
con otros dispositivos a través de Wi-Fi y Bluetooth. (Clifford 2018).

2.2.2.2. Raspberry Pi

Las placas Raspberry Pi son computadoras de placa Unica (SBC) creadas para ser pequefias
y asequibles. Las placas Raspberry Pi ofrecen muchas de las mismas capacidades que una
computadora de escritorio estandar, pero en un paquete considerablemente mas pequefio y con
mayor eficiencia energética.

En la actualidad se tienen las siguientes placas de Raspberry Pi en produccion y de acuerdo
con Patterson, R., & Upton, E. (2018). Se muestra en la tabla 7 a continuacion sus principales
caracteristicas:

Tabla 7

Placas Raspberry Pi

Placa Procesador RAM Conectividad Alimentacion
Raspberry Pi Broadcom BCM2711 8GB Puerto Ethernet gigabit, Wi- 5Vv/3?
4 Model B de cuatro nlcleos a 1,5 Fi 802.11ac y Bluetooth 5.0
GHz
Raspberry Pi Broadcom 1GB Puerto Ethernet gigabit, Wi- 5V/2.58
3 Model B+ BCM2837B0 de cuatro Fi 802.11ac y Bluetooth 4.2

nucleos a 1,4 GHz

Raspberry Pi Broadcom 512MB Wi-Fi 802.11ac y Bluetooth 5V/2.52
3 Model A+ BCM2837B0 de cuatro 4.2

nucleos a 1,4 GHz
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Raspberry Pi Broadcom BCM2835 512MB Wi-Fi 802.11n y Bluetooth 5V/12
Zero W de un solo ndcleo a 1 4.1

GHz
Raspberry Pi Broadcom BCM2711 8GB Gigabit Ethernet PHY, Wi- 5V/3?
Compute de cuatro ndcleos a 1,5 Fiy Bluetooth 5.0 BLE
Module 4 GHz

Fuente: (Patterson, R., & Upton, E. 2018).

Existen una gran variedad de componentes de hardware como sensores Yy
microcontroladores los cuales permiten la captura de datos del mundo fisico los cuales con ayuda
de componentes de software permite analizar estos datos, en este sentido el software puede ir desde
la serie de instrucciones llamadas cddigos escritos en algin lenguaje de programacion y
desarrollados en un IDE de programacion, hasta plataformas de analisis y visualizacién de datos
que pueden ser almacenadas de manera local o en la nube.

2.3. Componentes de Software

El software es un aspecto importante que va a estar implementado dentro del presente
trabajo, para ello se procede a definir componentes de software como piezas que realizan tareas
especificas dentro de un sistema mas grande. Estos componentes se pueden combinar con otros
componentes para crear aplicaciones mas grandes y complejas, estan disefiados para realizar una
determinada funcion y estan construidos para comunicarse con otros componentes o sistemas de
software a través de interfaces de programacion de aplicaciones o protocolos de comunicacion.
2.3.1. Lenguajes de Programacion

Un programa es una coleccion de instrucciones que se ejecutan en una computadora para
llevar a cabo una determinada tarea. Los lenguajes de programacion se utilizan para escribir estas

instrucciones de manera que la computadora pueda entenderlas y seguirlas. Cada lenguaje de
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programacion tiene su propia sintaxis y reglas, y algunos lenguajes de programacion son mas
adecuados para tareas particulares que otros.

2.3.1.1. C++

El lenguaje de programacion C++ proporciona un modelo de memoria 'y computacién que
se parece mucho al de la mayoria de las computadoras, es una evolucion del lenguaje de
programacion C y agrega caracteristicas como clases, plantillas, herencia y sobrecarga de
operadores. Ademas, proporciona potentes y flexibles mecanismos de abstraccion los cuales son
construcciones de lenguaje que permiten al programador introducir y utilizar nuevos tipos de
objetos que coincidan con los conceptos de una aplicacion (Stroustrup, 1999).

Se puede establecer las principales caracteristicas del lenguaje de programacion C++ como
las siguientes:

e Eficiencia: C ++ es un lenguaje de bajo nivel que permite un control cercano del
hardware, lo que lo hace muy efectivo en términos de uso de memoria y velocidad
de ejecucion.

e La programacion orientada a objetos esta permitida en C++, que también ofrece
caracteristicas como encapsulacion, herencias y polimorfismo.

e Portabilidad: C ++ es altamente portatil ya que puede escribirse para una amplia
gama de plataformas y sistemas operativos.

e Bibliotecas estandar: C ++ viene con una amplia gama de bibliotecas estandar para
tareas de programacion comunes que incluyen entrada y salida, gestion de colas y

matematicas.
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2.3.1.2. JavasScript
El lenguaje de programacion utilizado para la Web se lo conoce como JavaScript. La gran
mayoria de los sitios web contemporaneos usan JavaScript, y todos los navegadores web
modernos, que se encuentran en computadoras de escritorio, consolas de juegos, tabletas y
teléfonos inteligentes, incluyen intérpretes de JavaScript (Flanagan, 2006).
Entre las caracteristicas mas destacables se tienen:
e Es un lenguaje orientado a objetos, por lo cual tiene la capacidad de incorporar
herencia, encapsulamiento y polimorfismo.
e JavaScript trata las funciones como ciudadanos de primera clase, lo que significa
que pueden enviarse como argumentos a otras funciones, almacenarse en variables
y devolverse como valores de funcion.
e Es el lenguaje de programacion principal para crear efectos interactivos en sitios
web, como animaciones, formularios y otros elementos interactivos.
2.3.2. Entorno de Desarrollo Integrado IDE
Un entorno de desarrollo integrado, o IDE en inglés, es una pieza de software utilizada para
agilizar la creacion de programas informaticos. Un IDE combina un editor de texto con
herramientas adicionales para facilitar la creacion, depuracion y prueba de software. Las
caracteristicas con las que tradicionalmente cuenta un IDE pueden ser resaltado de sintaxis
mejorado, autocompletado de cddigo, limpieza de errores, refactorizacion de codigo, integracion
con sistemas de control de versiones, kits de herramientas de prueba, entre otros (Shukla, 2016).
2.3.2.1. Arduino IDE
Este IDE permite la programacion y el desarrollo de proyectos utilizando placas Arduino

o diferentes tipos de microcontroladores como series ESP o STM. Es importante tener en cuenta
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que, para programar placas no oficiales de Arduino en Arduino IDE, es necesario instalar las
librerias correspondientes.

Este IDE cuenta con una amplia variedad de bibliotecas que permiten realizar diferentes
aplicaciones con dispositivos embebidos y electronicos ademas cuenta con un editor de texto con
funciones de autocompletado y resaltado de sintaxis para una escritura mas rapida y precisa, lo
cual va de la mano con las herramientas de depuracion para localizar y corregir errores de
codificacion (Shukla, 2016).

2.3.2.2. Netbeans IDE

NetBeans es un entorno de desarrollo integrado para cddigo fuente abierto que permite la
programacion en una variedad de lenguajes de programacion, como Java, C/C++, PHP y HTMLS5.
De acuerdo con Bell, Witten, & Fellows (2012), este IDE cuenta con varias caracteristicas
principales como

e El trabajo con el IDE se hace mas facil con una interfaz de usuario intuitiva y
personalizable.

e Integracién con herramientas de control de versiones como Git, Subversion y
Mercurial.

e Depurador grafico que permite encontrar y corregir errores de codificacion.

e Finalizacion de codigo mediante autocompletado y énfasis en la sintaxis para una
escritura mas rapida y precisa.

Es necesario tener una conexion que permita la comunicacién entre los dispositivos
configurados para la obtencién de datos y andlisis mediante software y hardware, una manera de
tener esta conexion es mediante la comunicacion inalambrica la cual es la opcion mas adecuada

ya que sin la necesidad de cables permite sistemas versatiles y adaptables a distintos entornos.
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2.4. Comunicacion inalambrica

El término “comunicacién inalambrica” se refiere a la transmision de informacion sin el

uso de un medio fisico, como un cable o fibra Optica, esta tiene una serie de beneficios, incluida la

movilidad y la accesibilidad a ubicaciones remotas, la eliminacion de la necesidad de cables y otras

ventajas. Sin embargo, también presenta desafios que incluyen interferencia, seguridad y

limitacion del ancho de banda (Carlson 2014).

2.4.1. Caracteristicas

Las comunicaciones inalambricas cuentan con varias caracteristicas, entre las cuales

destacan las siguientes:

No requieren cables fisicos para la transmision de datos, lo que las hace mas
coémodas y versatiles.

La informacion se transmite a través de ondas electromagnéticas en
comunicaciones inaldmbricas, estas ondas pueden ser impactadas por una variedad
de barreras o interferencias.

La cobertura de las comunicaciones esta restringida segin una serie de variables,
incluida la frecuencia que se utiliza, la potencia de transmision, la topologia del
entorno y las condiciones atmosféricas.

Las comunicaciones inalambricas son susceptibles a ataques externos por lo cual
es necesario implementar medidas de seguridad para proteger la informacion
transmitida.

Son susceptibles a interferencias electromagnéticas como pueden ser la presencia
de otros dispositivos electronicos que funcionan en la misma frecuencia o las

interferencias naturales.
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e La velocidad de transmision puede variar segun la tecnologia que se utilice, la
distancia entre los dispositivos y el entorno.

2.4.2. Tecnologias de comunicacion inalambrica

Debido a su capacidad para conectar dispositivos y permitir el movimiento de datos de
manera efectiva y frecuentemente en tiempo real, la tecnologia de comunicacion inalambrica se
usa ampliamente en los sistemas l0T. Las aplicaciones o dispositivos 10T pueden estar ubicados
en lugares remotos o en constante movimiento, lo que hace que la comunicacién inalambrica sea
el método mas practico para conectarlos y recopilar datos en tiempo real.

2.4.2.1. Wifi

Wifi es una tecnologia de comunicacion inaldmbrica que permite que las ondas de radio
inalambricas conecten dispositivos a una red de area local, el estandar Wifi mas utilizado es el
802.11, que ha mejorado con el tiempo para aumentar la velocidad y la seguridad de las conexiones
inalambricas. Actualmente esta tecnologia se la usa ampliamente en muchos dispositivos
diferentes, incluidos teléfonos inteligentes, computadoras portatiles, cdmaras IP y televisores
inteligentes, entre otros. Algunas ventajas de la tecnologia Wifi incluyen su simplicidad de uso,
rango relativamente amplio, capacidad para conectar varios dispositivos a la vez y compatibilidad
con varios sistemas operativos (Wi-Fi Alliance, 2023).

La tecnologia Wifi ha tenido un avance y evolucion en sus estandares, como se aprecia en

la tabla 8 se muestra los principales estandares de Wifi al igual que sus principales caracteristicas.
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Tabla 8

Tecnologias Wifi

Estandar Frecuencia  Velocidad  Compatibilidad Antenas

802.11b 2.4 GHz

11 Mbps  compatibilidad con dipolo rectilineo y

equipos antiguos omnidireccionales

802.112 5 GHz

54 Mbps incompatibilidad MIMO (Multiple Input Multiple

con dispositivos Output) y OFDM (Orthogonal

802.11b/g Frequency Division Multiplexing)
802.11g 2.4 GHz 54 Mbps  compatibilidad con MIMO 1x1y OFDM
dispositivos
802.11b.
802.11n 2.4 GHz y/lo 5 600 Mbps compatibilidad con

MIMO (multiple-input multiple-
GHz

dispositivos output), beamforming, tecnologia

802.11%/blg HT (High Throughput)

802.11ac 5 GHz

7 Gbps  compatibilidad con ~ MU-MIMO (Multi-User Multiple

dispositivos Input Multiple Output), tecnologia

802.11%/b/g/n VHT (Very High Throughput),

802.11ax 24 GHz y/lo 5 9.6 Gbps compatibilidad con MU-MIMO, OFDMA (Orthogonal
GHz dispositivos Frequency-Division Multiple

802.11%b/g/n/ac Access), tecnologia HE (High

Efficiency)

Fuente: (Wi-Fi Alliance, 2023).

2.4.2.2. Bluetooth

Bluetooth es una tecnologia de comunicacién inalambrica que permite la transmisién de

datos a través de ondas de radio de corto alcance con un alcance tipico de hasta 10 metros, opera
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en el espectro de frecuencia de 2,4 GHz, que se divide en 79 canales, su estandar IEEE: 802.15.1
y utiliza un sistema de comunicacion basado en paquetes (Bluetooth Special Interest Group, 2021).

Las principales aplicaciones de esta tecnologia incluyen transferencias de archivos entre
dispositivos, transmision de audio de alta calidad, conexion de dispositivos de fitness y salud, y
automatizacion del hogar a través de sistemas de control por voz, también es utilizado en el
desarrollo de soluciones loT y sistemas de transporte inteligentes.

Se aprecia en la tabla 9 una descripcion de las generaciones de Bluetooth con sus
principales caracteristicas destacadas.

Tabla 9

Generaciones de Bluetooth

Generacion Versiones Velocidad Caracteristicas

Bluetooth1.x 1.0,1.0By1.1 1 Mbps primera version comercial, pero presento

problemas de compatibilidad y seguridad.

Bluetooth2.x 2.0 + EDR, 3 Mbps la tecnologia EDR (Enhanced Data Rate)
2.1+ EDR mejoroé la velocidad de transmision de datos y

la calidad de sonido.

Bluetooth 3.x 3.0 + HS 24 Mbps la tecnologia HS (High Speed) permitid la
transferencia de grandes cantidades de datos a

alta velocidad.

Bluetooth4.x 4.0,4.1,42y 1 Mbps la tecnologia Bluetooth Smart permitio el uso
4.3 de dispositivos de baja potencia y menor

consumo energeético.
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Bluetooth5.x 5.0,5.1y5.2 2 Mbps mejoro la velocidad, el alcance y la capacidad
de transmisién de datos. También incluye

mejoras en la conectividad y la seguridad.

Fuente: (Bluetooth Special Interest Group, 2022).

2.4.2.3. ESP-NOW

Espressif Systems fabricante de los microcontroladores ESP, desarroll6 el protocolo de
comunicacion inalambrico ESP-NOW, este protocolo permite que los dispositivos inalambricos
ESP pueden comunicarse entre si de manera eficiente y con baja potencia mientras operan dentro
de la banda de radiofrecuencia de 2,4 GHz, ESP-NOW utiliza el estdndar de comunicacion
inalambrica Wi-Fi (802.11) para establecer la conexién entre los dispositivos ESP. (Espressif
Systems, 2021).

Este protocolo es ampliamente utilizado en aplicaciones de Internet de las cosas (IoT)
debido a que se puede tener maltiples arreglos de topologias de sensores como en malla o arbol
debido a que se designan los dispositivos como emisores o0 receptores y donde se requiere una
comunicacion de baja latencia y bajo consumo, de acuerdo con el fabricante Espressif Systems
(2021), tiene las siguientes caracteristicas principales:

e Permite la comunicacion punto a punto y punto a multi-punto.

e Se proporciona un mecanismo seguro para integrar nuevos dispositivos en lared ya
que se establece la direccion MAC de los dispositivos a conectar.

e Admite cifrado AES de 128 bits para una comunicacion segura.

e No requiere una red WiFi existente, por lo que se puede utilizar en cualquier lugar
donde no haya acceso a Internet.

e Es facil de implementar en proyectos de 10T y se puede usar junto con otros

protocolos de comunicacién, como MQTT, para enviar datos a la nube
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La combinacion de hardware, software y comunicacion inaldmbrica entre nodos permite la
aplicacion de un sistema basado en Internet de las Cosas, la cual se basa en el control y monitoreo
de dispositivos en tiempo real desde cualquier parte del mundo.

2.5. Internet de las Cosas (IoT)

Para el desarrollo de la solucion tecnolégica del presente proyecto se plantea la definicion
de internet de las cosas o por sus siglas 10T (Internet of Things) como el método utilizado para la
incorporacion de capacidades inteligentes a dispositivos electrénicos, entre los cuales se puede
tener teléfonos celulares, tabletas, computadores, electrodomésticos, sensores de control, entre
otros. (Barrio, 2018).

El principal objetivo del internet de las cosas es proporcionar capacidades inteligentes a
los dispositivos compuestos por hardware y configurados por software con el fin de recopilar datos
para su envié mediante comunicacion inalambrica a centros de procesamiento en los cuales se
reciban, compilen y analicen los datos para llevar a cabo determinadas acciones.

Las principales caracteristicas que define Barrio (2018) de un sistema 0T son las
siguientes:

e Comunicacién y cooperacion: indica que los objetos cuentan con la capacidad de estar
conectados a la red y comunicarse entre ellos para el envio o recepcion de datos de
interés para actualizar su estado. Pueden utilizar tecnologias inaldmbricas conocidas
como Bluetooth, wifi, redes moviles, entre otras.

e Identificacion: los objetos dentro de la red son identificables de manera Unica lo cual
permite que la informacidn asociada a un objeto Unico se recupere de manera correcta

y se conozca desde donde se la recibe.
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e Direccionamiento: permite que los objetos puedan ser ubicados y dirigidos a ellos,
permitiendo so configuracion y acceso remoto.

e Deteccidn: permite la recopilacion de informacion del entorno por medio de sensores,
reenvia esta informacion entre si.

e Procesamiento de informacién integrado: esta caracteristica indica que los objetos
cuentan con un procesador o microcontrolador el cual le indica que acciones debe
realizar.

2.5.1. Arquitectura de un sistema loT

Una vez definido el concepto de IoT y sus principales caracteristicas se procede a
identificar el esquema o arquitectura que componen estos sistemas para poder brindar una solucion
a un problema determinado.

Existen varios modelos acerca de arquitecturas 10T, pero Lea (2018) define las siguientes
capas mostradas en la Tabla 10.

Tabla 10

Capas de Arquitectura loT

Capas Descripcion

Capa de Dispositivos Esta capa se refiere a los dispositivos de hardware 10T que recopilan
informacién del entorno fisico, como sensores, actuadores y
dispositivos embebidos encargados de medir cosas como la

temperatura, la humedad, la presion y la luz, entre otros.

Capa de Comunicacion y Esta capa se refiere a la infraestructura que permite la comunicacién
conectividad entre los dispositivos de 10T y las aplicaciones que los utilizan. Los

principales incluyen redes méviles, Wi-Fi, Bluetooth, entre otros.
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Capa de Middleware Esta capa se refiere al Gateway el cual conecta dispositivos locales

a la nube y administra la comunicacién. Mediante protocolos IoT.

Capa de procesamiento y Esta capa se refiere al procesamiento y almacenamiento de datos
almacenamiento generados por los dispositivos de 10T, en ella se incluyen los
servidores en la nube, dispositivos de 30ateway y sistemas de

almacenamiento.

Capa de aplicaciones Esta capa se refiere a las aplicaciones que utilizan los datos
generados por los dispositivos de 10T para la solucion de un
problema en especifico como puede ser seguimiento de la salud,

automatizacion del hogar, seguridad y monitoreo ambiental.

Fuente: (Lea, 2018).
2.5.2. Protocolos de 10T para comunicacion

Una caracteristica importante es el transporte y envio de los datos recopilados mediante los
dispositivos 10T, debido a que estos dispositivos cuentan con capacidades limitadas como lo son
el almacenamiento o ancho de banda necesitan protocolos eficientes, seguros y escalables que
permitan administrar grandes cantidades de dispositivos en topologias de red diversas y extensas.

2.5.2.1 MQTT

MQTT significa MQ Telemetry Transport y es una publicacion/suscripcion,
extremadamente simple y protocolo de mensajeria ligero, disefiado para dispositivos limitados y
ancho de banda bajo, redes de alta latencia o poco fiables.

Los principios de disefio son minimizar la red requisitos de ancho de banda y recursos del
dispositivo al mismo tiempo que intenta garantizar la confiabilidad y cierto grado de garantia de

entrega. Estos principios también resultan hacer que el ideal de protocolo del mundo emergente
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“maquina a maquina” (M2M) o “Internet de las cosas” de dispositivos conectados, y para
aplicaciones moviles donde el ancho de banda y la energia de la bateria estan en un premio. (Lea,
2018).

Como se muestra en la figura 2, se basa en la publicacion y envio de mensajes hacia los
suscriptores utilizando un Broker el cual permite manejar una capacidad de mensajes de hasta
10000 enviada a los usuarios.

Figura 2
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Fuente: (Lea, 2018)
2.5.2.2. CoAP
El Protocolo de aplicacidn restringida (CoAP) es el producto del IETF (RFC7228), este es
un protocolo Unico ya que primero se adapta para la comunicacion de maquina a maquina (M2M)
entre los nodos de borde. De acuerdo con Lea (2018) este las caracteristicas de CoAP pueden
resumirse como:
e Protocolos sin conexion

e Intercambios de mensajes asincronos
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e Disefio liviano y requisitos de recursos y gastos generales de cabecera bajos

e Basado en UDP frente a TCP/UDP para una sesiéon HTTP normal

e En comparacion con el protocolo HTTP, CoAP admite una transaccion de 154
Bytes por mensaje utilizando 0.744 mW de energia y un tiempo de vida de bateria
estimado de 151 dias.

El protocolo CoAP tiene dos capas bésicas:

e Capa de solicitud/respuesta: responsable de enviar y recibir datos basados en las
consultas y la respuesta se apoya en el mensaje ACK correspondiente.

e Capa transaccional: Maneja intercambios de mensajes individuales entre puntos
finales usando mensajes definidos por el protocolo, esta capa también admite
multidifusién y control de congestion.

2.5.3. Servicios en la nube aplicados a sistemas 10T

Los servicios basados en Internet son conocidos como Servicios en la nube, los cuales
permiten a los usuarios acceder a los recursos informaticos y al almacenamiento de datos en linea
sin tener una infraestructura fisica. En las aplicaciones de Internet de las Cosas el uso de los
protocolos previamente descritos es utilizados para conectar y enviar datos desde los dispositivos
de medicidn y recoleccidn hasta estos servicios en la nube.

Existen proveedores los cuales son responsables de administrar, mantener y salvaguardar
la infraestructura en linea y proporcionar estos servicios, algunos de los servicios que mayormente
se pueden obtener son el almacenamiento de datos, servicios de computo, servicios de aplicaciones
0 servicios de andlisis, entre los proveedores méas conocidos se encuentran Amazon Web Services,

Microsoft Azure, Google Cloud Platform, Oracle Cloud, entre otros. (Mell & Grance, 2011)
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2.5.3.1. Infraestructura como Servicio (laaS)

En lugar de que los usuarios tengan que comprar y administrar estos recursos por si
mismos, la infraestructura como servicio (laaS) proporciona a los usuarios una infraestructura
informatica remota que incluye servidores virtuales, almacenamiento y redes. Los proveedores de
laaS suelen ofrecer acceso a estos recursos a través de una interfaz de programacion de
aplicaciones (API) o una consola de administracion basada en web, lo que permite a los usuarios
crear y configurar los recursos para satisfacer sus necesidades.

2.5.3.2. Software como Servicio (SaaS)

Dentro de la aplicacién de Software como Servicio (SaaS) un proveedor de servicios
almacena una aplicacion en linea y la hace accesible a sus clientes a traves de Internet. En lugar
de tener que instalar y ejecutar la aplicacion en sus propios servidores, los usuarios pueden acceder
a ella mediante un navegador web o una interfaz de programacion de aplicaciones.

El proveedor de servicios se encarga de administrar la infraestructura, la seguridad y el
mantenimiento del software, mientras que los clientes pagan por el acceso a la aplicacion y por los
recursos que utilizan entre los que puede ser el almacenamiento o el procesamiento de datos.

2.5.3.3. Plataforma como Servicio (PaaS)

Una plataforma como servicio (PaaS) es un servicio en la nube que ofrece a los
desarrolladores de aplicaciones una plataforma completa para el desarrollo y la implementacion
de aplicaciones sin necesidad de que posean y administren infraestructura auxiliar como
servidores, redes y sistemas operativos. Es decir que proporciona herramientas y servicios que
permiten a los desarrolladores crear, probar, implementar y escalar aplicaciones de una manera

mas rapida y sencilla.
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Para el desarrollo de la solucion 10T con todos los temas descritos en el capitulo es
necesario la implementacion de una metodologia de gestion de proyectos que permita una
planificacion clara y una vision general del progreso del proyecto, en este sentido la metodologia
de Kanban va a ser utilizada ya que se tiene un enfoque visual y adaptabilidad para identificar
rapidamente procesos que generan retrasos y tomar medidas para solucionarlos lo que permite un
desarrollo mas agil del proyecto.

2.6. Metodologia de Kanban

La metodologia Kanban es una técnica de gestion de procesos y produccidn que se centra
en optimizar el flujo de trabajo y eliminar los cuellos de botella. Se basa en el uso de tarjetas
(Kanban) que representan tareas o productos en varias etapas del proceso de produccion o
desarrollo y se mueven a lo largo del proceso de acuerdo con la disponibilidad y necesidades del
equipo (Anderson, 2010).

Figura 3

Tabla Kanban

Doing

To Do Development Test Deployment DPONE
—

NeXT

Fuente: (VIEWNEXT, 2022)
El nicleo de la metodologia Kanban es el uso de tablas Kanban, como se muestra en la

tabla 11 en la cual se tiene el flujo de trabajo y el estado de cada tarea o producto. Se utiliza para
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mejorar la comunicacion, disminuir los tiempos de espera y las cantidades de trabajo en curso, y

aumentar la eficiencia y la calidad de los procesos.

Tabla 11

Tablero Kanban

Tablero Kanban

Lista de Tareas Desarrollo Pruebas Despliegue Finalizado
Visualizacion e Puesta en marcha de Analisis del Analisis del Establecimiento
identificacion del las tareas descritas funcionamiento resultado de la

trabajo: Detalle de

las tareas que van

que van a ser

realizadas,

de las tareas

desarrolladas,

obtenido de las

pruebas

finalizacion de

la tarea

a realizarse permanecen enesta  valida si la tarea

fase hasta su total funciona o no

desarrollo

Fuente: (Anderson, 2010).

Esta metodologia cuenta con los siguientes procesos en el cual el primer es el
establecimiento de la lista de tareas mediante visualizacion e identificacidn del trabajo para con
ello escribir las tareas a realizar para llevar a cabo el proyecto, seguidamente se da la puesta en
marcha o desarrollo de las tareas establecidas para cumplir el proyecto, una vez terminada una
tarea entra a la fase de pruebas para comprobar que funcione y una vez comprobado se procede al
despliegue el cual se encarga de analizar el comportamiento del proyecto en un entorno real de

trabajo, finalmente si la tarea pasa todos los procesos de manera satisfactoria se la da por finalizada.
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Capitulo I11: Disefio del Sistema

En el presente capitulo se establece el uso de la metodologia de Kanban para el disefio del
sistema, de acuerdo con esta se procedera con la primera fase conocida como lista de tareas en la
cual mediante la visualizacion e identificacion del trabajo a realizarse se procedera a un analisis
de la situacion actual, posteriormente se ingresara en la fase de desarrollo de las tareas que llegaran
a ser planteadas por la primera fase entre las que se abarcara la eleccion de componentes de
hardware y software necesarios para el desarrollo y funcionamiento de la solucion loT que llegara
a ser planteada en el proyecto.

3.1. Lista de Tareas

De acuerdo con la metodologia de Kanban, se establece una lista de tareas que en este caso
se refiere al andlisis de los requisitos necesarios para el desarrollo del presente proyecto. Estos
requisitos son fundamentales para el disefio del sistema, y se descomponen en tareas especificas
gue permiten una visualizacion completa del trabajo y su finalizacion exitosa.

3.1.1. Situacién Actual

La primera tarea determinada para fundamentar el desarrollo del trabajo y la necesidad de
contar con un sistema de deteccion y alerta de fugas de GLP de uso doméstico es establecer los
problemas actuales de no contar con un sistema como el que se plantea.

De acuerdo con el Informe estadistico enero-diciembre 2022 presentado por
PETROECUADOR, se han producido 13.764.912 barriles de Gas Licuado de Petrdleo para uso
doméstico en el transcurso del afio 2022. (PETROECUADOR, 2023).

Segun cifras obtenidas por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos INEC (2023):
“Ecuador cuenta con 18.277.728 habitantes”. En cuanto a los habitantes del pais y los cilindros

productores de gas, se puede encontrar una relacion de al menos un cilindro en cada hogar.
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Segun el Informe Anual de Atencidn 2021 del Proceso de Rendicion de Cuentas del Cuerpo
de Bomberos de Ibarra, en ese afio se atendieron 112 fugas de gas licuado lo cual representa el
13.15% del total de emergencias atendidas. Estas fugas fueron causadas principalmente por
conexiones defectuosas, una reduccién en la vida util del sistema o la falta de prevencion por parte
del usuario, la cual es una causa de incendio en los hogares, ademas de producir explosiones y
sofocamiento y determinando de esta manera que el problema ocurre con regularidad dentro de la
ciudad (Torres, 2022).

Existen productos en el mercado que emiten alertas sonoras cuando detectan una fuga, pero
la idea detras de este sistema es monitorear continuamente el ambiente dentro de una casa para
identificar fugas antes de que alcancen concentraciones peligrosas, previniendo accidentes y
protegiendo vidas y bienes materiales, en este sentido el proyecto permitira la recepcion de alertas
de fugas en dispositivos con conectividad a internet; como resultado, incluso si una persona no
esta en casa, podra saber si hay existe una fuga.

3.1.2. Descripcion de la residencia como area de trabajo

La siguiente tarea determinada es establecer el sitio en el cual se implementara el sistema
ya que como se ha venido mencionando el sistema sera capaz de detectar fugas de GLP en
ambientes domeésticos, en este sentido el lugar es una residencia de interés comun, la cual cuenta
con dos plantas, en la primera planta como se muestra en la figura 4 se tiene el cuarto de cocina,
el area comun en el cual se encuentran la sala y comedor y un cuarto de bafio, en la segunda planta

se encuentran ubicados tres dormitorios y un cuarto de bafio.
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Figura 4
Distribucion de la residencia

365m 200 m 1.85m -—125m—

540 m

-—140m—

275m

3.95m

260m

280m

295m 6.25m

9.50 m

Fuente: (Autoria Propia, 2023)
3.1.3. Descripcion General del Sistema

La tercer tarea determinada es llevar a cabo una descripcion general del sistema partiendo
de la residencia como &rea de trabajo en la cual se establecera una ubicacion estratégica para los
nodos encargados de la medicion y toma de datos al existir una fuga de GLP, de igual manera el
nodo central o Gateway estara ubicado estratégicamente para poder comunicarse correctamente
con cada uno de los nodos que vayan a ser colocados y de esta manera se identifique las fugas de
GLP antes que se tenga una concentracion peligrosa de este gas y se envié alertas a los residentes

de la residencia que indiquen esta fuga.

5.80m
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El nodo central permite el envio a la nube de los datos medidos en los nodos del sistema y
al recibir un valor que alerte una fuga este nodo central es el encargado de establecer que existe
fuga y generar el envio de alertas a los residentes del hogar aun cuando no se encuentren dentro
de este, todo esto mediante conexion a internet como se muestra en la figura 5 del esquema general
de funcionamiento.

Figura 5

Esquema General de funcionamiento

Maodo
Sensor Visualizacion

de datos

| T
r\.cud_o Sensares de GLP Nndg Cn-_ntral Servidor de Usuario
Sensor Gateway pracesamiento
de datos

Alertas
Modo
Sensor

Fuente: (Autoria Propia, 2023)
3.1.4. Requerimientos

La cuarta tarea por realizar es la determinacion de los requerimientos necesarios para la
implementacién del sistema, gracias al andlisis previo se puede establecer los requerimientos
operacionales para el desarrollo del sistema.

3.1.4.1. Stakeholders

Con el fin de garantizar el desarrollo del proyecto se determina los Stakeholders que vienen
siendo todas aquellas personas que se ven afectados directa o indirectamente por el proyecto y
cuyos intereses y necesidades deben ser considerados en el desarrollo e implementacion de este,

en este sentido se los describe en la tabla 12 que se muestra a continuacion.
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Tabla 12

Descripcidn de Stakeholders

Stakeholders Funcion
Avrias Espinel Erick David Desarrollador del proyecto
Mgs. Jaime Roberto Michilena Calderon Director del Proyecto
Mgs. Fabian Geovanny Cuzme Rodriguez Asesor del Proyecto
Residentes del hogar Vivienda para implementar

Fuente: (Autoria Propia).

3.1.4.2. Nomenclatura de los requerimientos

Tomando en cuenta todos los requerimientos que van a ser necesarios para el desarrollo,
se establecen abreviaturas para mejorar el reconocimiento y facilidad de identificacion de ellos
como se indica en la tabla 13.

Tabla 13

Nomenclatura de requerimientos

Requerimiento Abreviatura
Stakeholders STRS
Sistema SYSR
Arquitectura SRSH

Fuente: (Autoria Propia).
3.1.4.3. Requerimientos de Stakeholders
Es importante definir las necesidades y expectativas que los stakeholders tienen en relacion

con el proyecto las cuales deben cumplirse para que se alcance los objetivos propuestos, en la tabla
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14 se muestran estos requerimientos los cuales se los establece con indicadores de color de acuerdo
con la prioridad que tengan.
Prioridad:
e Alta = identificada con recuadro color Rojo
e Media = identificada con recuadro color
e Baja = identificada con recuadro color \Verde
Tabla 14

Requerimientos de Stakeholders

Nomenclatura Requerimiento Prioridad

Alta Media Baja

STRS1 Conexion a internet las 24 horas

STRS2 Es necesario visualizar los datos que

toma cada sensor

STRS3 Es necesario notificar de fuga de gas

antes que alcance una concentracion

peligrosa
STRS4 Sencillez de instalacién y uso del sistema —-
STRS5 La alerta presentada a los usuarios debe

ser en tiempo real

STRS6 El sistema debe almacenar los registros
de mediciones para permitir la

verificacion posterior de incidentes

STRS7 El sistema debe funcionar por largos

periodos de tiempo
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3.1.4.4. Requerimientos del Sistema

A continuacion, se describe los requerimientos de sistema necesarios para el desarrollo del
sistema los cuales son las especificaciones funcionales y no funcionales que el sistema debe
cumplir con el fin de que satisfaga las necesidades y expectativas de los stakeholders previamente
definidos, en la tabla 15 se muestra estos requerimientos.

Tabla 15

Requerimientos del Sistema

Nomenclatura Requerimiento Prioridad

Alta Media Baja

SYSR1 Conexion a internet las 24 horas
SYSR2 Monitoreo de GLP mediante sensores
SYSR3 Conexion inalambrica entre nodos

sensores y un nodo central

SYSR4 El sistema debe ser capaz de manejar
multiples sensores simultdneamente para

poder detectar fugas en diferentes areas

del domicilio.
SYSR5 Resistencia de nodos y dispositivos al
ambiente
SYSR6 El sistema debe notificar de fuga de gas

antes que alcance una concentracion

peligrosa

SYSR7 El sistema debe funcionar por largos

periodos de tiempo
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SYSRS8 El sistema debe funcionar con un

consumo éptimo y reducido de energia

Fuente: (Autoria Propia).

3.1.4.5. Requerimientos de la Arquitectura

En cuanto a los requerimientos de la arquitectura son las especificaciones que describen la
estructura del sistema tanto en software como hardware para satisfacer los objetivos y necesidades
del presente proyecto, en la tabla 16 se muestran descritos estos requerimientos de arquitectura.

Tabla 16

Requerimientos de la Arquitectura

Nomenclatura Requerimiento Prioridad

Alta Media Baja

SRSH1 El microcontrolador debe contar con
entradas y salidas analdgicas para

conexiones del sensor

SRSH2 El lenguaje de programacion a utilizar
debe ser compatible con el

microcontrolador

SRSH3 El microcontrolador debe contar con
tecnologia inalambrica para

comunicacion entre nodos

SRSH4 El microcontrolador debe contar con
tecnologia inalambrica para conexion a

internet
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SRSH5 Se debe contar con tomas eléctricas para

la alimentacion del sistema

SRSH6 Disponibilidad de librerias para

programacion del microcontrolador

SRSH7 El nodo central debe contar con conexién

a internet las 24 horas del dia

SRSHS8 Software de programacion de licencia
libre
SRSH9 Capacidad de comunicacién inalambrica

con el menor consumo de energia

posible.

Fuente: (Autoria Propia).

3.1.5. Recursos

En la quinta tarea a realizar se describe los recursos necesarios para el desarrollo e

implementacién del sistema. Un recurso indispensable es el recurso humano de acuerdo con la

tabla 17 se indica las personas que van a intervenir directamente en la realizacién del proyecto.

Tabla 17

Recursos Humanos

Recursos Humanos

Arias Espinel Erick David Desarrollador del proyecto

Mgs. Jaime Roberto Michilena Calder6n

Director del Proyecto

Mgs. Fabidn Geovanny Cuzme Rodriguez

Asesor del Proyecto

Residentes de la vivienda de interés comun Beneficiados del Proyecto

Fuente: (Autoria Propia).
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En cuanto a los recursos definidos como componentes, herramientas y tecnologias
utilizadas. Seran descritos a posterior, entre ellos se encuentra los sensores utilizados para detectar
y medir GLP, los dispositivos de comunicacion utilizados para transmitir datos y los
microcontroladores utilizados para procesar informacion y administrar el sistema. Adicionalmente,
se presentan las plataformas de software y herramientas utilizadas para la implementacion del
sistema y visualizacion de datos en tiempo real.

3.1.6. Eleccion de Hardware

La sexta tarea por realizar es la eleccion del hardware, una vez culminado el analisis de
requerimientos es necesario realizar una valoracion de los posibles elementos de hardware a
utilizar, esto con el fin de cuantificar las opciones y escoger la mas apropiada que cumpla con las
caracteristicas necesarias y descritas en las tareas previas. En la tabla 18 se realiza la valoracion
de los posibles dispositivos microcontroladores a utilizar en los nodos tanto nodo central como
nodos sensores.

Tabla 18

Eleccion del Microcontrolador

Hardware Requerimientos Valoracion Total

SRSH1 SRSH3 SRSH4 SRSH8 SRSH9

ESP32 1 1 1 1 1 5
Raspberry Pi 0 1 1 1 1 4
Arduino UNO 1 0 0 1 0 2

Cumple=1 No cumple =0

Fuente: (Autoria Propia).
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Se selecciona el dispositivo ESP32 como microcontrolador ya que es el dispositivo que

cumple con la mayor cantidad de requerimientos y caracteristicas necesarias para la

implementacion del sistema.

A continuacion, se procede a realizar la seleccion del sensor a utilizar para la medicién de

GLP, mediante el analisis de requerimientos y funcionalidades mostrado en la tabla 19.

Tabla 19

Eleccion del Sensor GLP

Sensor Gases medidos Consumo Tiempo de respuesta  Alimentacion

MQ-2 GLP en el que se tiene >750mw >10 segundos 5V
gases butano y propano

MQ-5 concentracion de gas >750mw >10 segundos 5V
natural, GLP y gas de
carbon en el aire

MQ-6 Mide GLP en el que se >750mw >10 segundos 5V
tiene gas butano y propano

MQ-9 concentracion de >750mw >10 segundos 5V

mondxido de carbono
(CO) y gases inflamables

cOmo metano y propano

Fuente: (Ji, Liu, Huang, & Liu 2019).

En base a los requerimientos del sistema expuestos previamente y el analisis de las

caracteristicas de los sensores se procede a la seleccion del sensor MQ-6 para la deteccién de GLP

ya gue cuenta con una alta sensibilidad a este gas.
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3.1.7. Eleccion de Software

Se define como la séptima tarea a la eleccién del software a utilizar, al partir de la eleccion
del microcontrolador ESP32, se toma en cuenta que este debe ser programado en lenguaje C++ ya
que al ser un lenguaje de alto nivel permite la simplicidad del cédigo, otra ventaja es el compilado
rapido y un mayor control de hardware, en este sentido se establece el uso del IDE de Arduino
para la programacion ya que cuenta con gran cantidad de librerias que llegarian a ser necesarias
para el desarrollo y culminacion del sistema.

En cuanto a servicios en la nube se procede a utilizar plataformas loT, en este caso de
acuerdo con los requerimientos descritos, se procede a realizar una comparacion de los diferentes
servicios en la tabla 20.

Tabla 20

Eleccion de Servicio en la nube

Servicios Requerimientos Valoracion Total

STRS2 STRS3 STRS5 STRS6 STRS7

Ubidots 1 1 1 1 1 5
AWS 10T Core 1 1 1 1 1 5
Google Cloud IoT 1 1 1 1 1 5
Microsoft Azure 1 1 1 1 1 5
loT Hub
Cumple=1 No cumple =0

Como se aprecia los cuatro servidores de 10T en la nube cumplen con todos los requisitos,

en este caso se elige la plataforma de Ubidots debido a la facil interaccion y acceso entre
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administrador y usuarios, asi como también la integracién por medio de librerias con el IDE de
Arduino.
3.1.8. Eleccion de Comunicacion inalambrica

La octava tarea se enfoca en la eleccion de la comunicacién inalambrica a utilizar que sea
mas apropiada para la implementacion con los componentes de hardware y software establecidos
previamente, de acuerdo con la tabla 21 se procede a establecer la valoracion de los requerimientos
y la comunicacion inalambrica para seleccionar la mas optima.

Tabla 21

Eleccidn de comunicacién inalambrica para la red de nodos

Comunicacion Requerimientos Valoracion Total

SYSR2 SYSR3 SYSR4 SYSR7 SRSH8

Wi-Fi 1 1 1 1 0 4
Bluetooth 1 1 1 1 0 4
ESP-NOW 1 1 1 1 1 5

Cumple=1 No cumple =0

Fuente: (Autoria Propia).

Al haber seleccionado el uso del microcontrolador ESP32 se procede a determinar que el
consumo de energia de la tecnologia ESP-NOW es menor en comparacion al Bluetooth, por lo
cual se selecciona ESP-NOW como comunicacion inalambrica entre los nodos, cabe recalcar que
la comunicacion inaldmbrica para la conexion entre el nodo central y la nube es Wi-Fi utilizando

el protocolo MQTT para él envid de los datos.
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3.2. Desarrollo del Trabajo

Una vez definidas y cumplidas las tareas previas al desarrollo del sistema se procede a
comenzar a trabajar en el funcionamiento y estructura del sistema en si, para ello se definira los
diagramas de bloques y de flujo del sistema para tener una vision general de lo que se busca lograr,
una vez realizado esto se procederd a desarrollar todo lo concerniente a la lectura, envio,
procesamiento y presentacion de los datos deseados.
3.2.1. Diagrama de blogues del sistema

El sistema que se plantea representa la interconexion de dispositivos fisicos mediante
comunicacion inalambrica, la recopilacidn de datos en tiempo real y el analisis de esta informacion
recopilada para la presentacion de resultas y notificaciones, en la figura 6 se presenta el diagrama
de bloques general del sistema.

Figura 6

Diagrama de bloques general del sistema

Nodos recolectores de datos Presentacion -
ESP32 Alerta en Telegram
Alimentacidn Sensor GLP Alerta al Correo Electronico
de energia MQ-6
Modulo Wi-Fi
Servidor IoT
ESP-NOW
Nodo Central Servicio en la Nube
ESP32 [——MQTT—| Ubidots —
. )
AlMeNtacion | 4o Wi-Fi Procesamiento de datos
de energia
Visualizacidon de datos
Generacion de alertas

Fuente: (Autoria Propia)
Cada uno de los nodos recolectores de datos definidos como microcontroladores ESP32

son alimentados a una fuente de energia que suministra 5V y 1 mA, a estos se les conecta el sensor
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de GLP MQ-6 el cual trabaja con 5V, estos microcontroladores cuentan con médulos Wi-Fi
incorporados por lo cual se los utiliza para la comunicacion y envio de datos hacia el nodo central
utilizando la tecnologia ESP-NOW.

En cuanto al nodo central de igual manera se utiliza el microcontrolador ESP32 alimentado
a una fuente de energia que suministra 5V y 1 mA, gracias al modulo Wi-Fi de doble nucleo del
microcontrolador permite la recepcion de los datos desde los nodos recolectores por medio de la
tecnologia ESP-NOW vy a su vez el envio de todos los datos de los nodos hacia el servidor en la
nube.

Para el bloque del servidor en la nube se establece el uso de Ubidots, este es el encargado
de receptar los datos enviados desde el nodo centra, los procesa y almacena en su base de datos
para la presentacion mediante dashboards de los valores de GLP medidos por cada uno de los
sensores, de igual manera es el encargado de la gestion y envio de las alertas al detectar una
concentracion alta de GLP.

Finalmente se cuenta con el bloque de presentacion, este bloque se enfoca al usuario el cual
recibe las notificaciones tanto por mensajes de Telegram como con alertas de correo electronico,
siendo gestionado a través del servidor IoT.

3.2.2. Diagrama de flujo del sistema

Para comenzar con la programacion la cual es necesaria en el desarrollo del sistema se debe
establecer su diagrama de flujo, esto con la finalidad de entender de cémo se ejecutan las acciones
y eventos.

En este sentido se tendran tres diagramas de flujo, el primero se muestra en la figura 7 el
cual describe el funcionamiento sistema en general en el que se tiene la conexion entre todos los

dispositivos involucrados, medicion de datos de GLP, procesamiento y envio de alertas.
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Figura7

Diagrama de flujo general del sistema
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Fuente: (Autoria Propia)
En la figura 8 se aprecia el diagrama de flujo enfocado en los nodos recolectores en el que
se aprecia la inicializacién de las variables, conexion hacia el nodo central, una vez verificada la

conexion se realiza la medicion y envio de los datos en bucle.
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Figura 8

Diagrama de flujo de nodos recolectores

Inicio
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Y
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Fuente: (Autoria Propia)

Para finalizar se tiene el diagrama de flujo enfocado en el nodo central mostrado en la
figura 9, en este se inicializa las variables y se procede a establecer la inicializacion del servicio
ESP-NOW, una vez confirmada iniciada la comunicacion se procede a realizar la recepcion de
datos en el cual el nodo identifica de donde procede el dato, posteriormente se conecta al servidor
loT para el envio de este dato y que este lo presente de manera correcta, si existe concentracién
peligrosa existird una alerta, caso contrario se procede a la desconexion del servidor loT para

volver a recibir los datos de los nodos.
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Figura 9

Diagrama de flujo de nodo central
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Fuente: (Autoria Propia)
3.2.3. Nodos recolectores de datos

Los nodos recolectores de datos se encargan de la lectura del valor de GLP mediante el
sensor MQ-6, posteriormente lo procesa a través del microcontrolador ESP32 y lo envia esta
informacién al nodo central o Gateway, por lo que se establece que su funcion primordial es
detectar fugas de GLP antes de que alcancen una concentracion peligrosa.

3.2.3.1. Calibracién del sensor MQ-6

Para calibrar los sensores se procede a seguir la hoja de datos de fabricante mostrada en el

Anexo A, se realiza una precalibraciéon la cual consiste en prender el sensor por un minimo de 24
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horas continuas, esto con la finalidad de que el sensor se mas preciso al momento de su aplicacion
para detectar los gases.

Una vez realizado este proceso se procede a calibrarlo, para ello se establece que la relacion
de la lectura analdgica y el valor real de la lectura no es lineal y es necesario realizar la estimacion
de estos datos, para ello se basa en la curvade sensibilidad como se muestra en la figura 10.

Figura 10

Curva de sensibilidad del sensor MQ-6
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Fuente: (SparkFun Electronics, 2019).
Los parametros de medicion del sensor establecidos para obtener los valores entregados en
el datasheet fueron:
e Temperatura 20° C

e Humedad 65%

¢ Ro: Resistencia del sensor en 1000ppm de GLP en un ambiente aire limpio

e Rs: Resistencia del sensor a la concentracidn de gases detectas
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Este sensor se basa en la deteccion de cambios en la resistencia eléctrica cuando el gas
GLP esta presente, por ello el primer paso para llevar a cabo la calibracion del sensor es la medicién
en un ambiente limpio, para ello en base a la curva de sensibilidad se obtiene el valor de particulas
por millén ppm en base a Rs/Ro del aire, obteniendo los valores de la tabla 22:

Tabla 22

Datos aproximados de curva del datasheet de MQ-6 para Aire

Valores Aire
ppm Rs/Ro

200,3633027 9,8
503,2898615 9,8
797,6606753 9,8
1008,408189 9,8
1558,573446 9,8
1986,926574 9,8
3019,95172 9,8
4990,933901 9,8

10000 9,8

Fuente: (Autoria Propia).

Partiendo de estos valores se procede a analizar el funcionamiento del sensor MQ-6 el cual
cuenta con se compone del circuito mostrado en la figura 11. En €l se aprecia la resistencia de
carga RL que es una resistencia de carga constante de 1 el cual esta conectado en serie a la

resistencia del elemento detector del sensor Rs, este varia de acuerdo con el elemento que se
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encuentre presente en el aire, se tiene la entrada de 5V voltios y la salida que es el voltaje que tiene
el sensor al medir una sustancia.
Figura 11

Circuito de sensor MQ-6

o, O 5V
MQ

Series O Output
(o, O GND

Fuente: (SparkFun Electronics, 2019).

Al realizar la conexién del sensor MQ-6 al microcontrolador ESP32 como se muestra en
la figura 12 se establece la relacién de entrada analdgica y voltaje suministrado al alimentarse de
la fuente desde el microcontrolador de 5 voltios y al estar conectado a una entrada analdgica del
ESP32 de 12 bits este sensor entrega valores desde 0 hasta 4095, de manera que se tiene la formula
3:

Valor medido
4096

Vsensor = * 5V 3
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Figura 12

Conexién nodos recolectores y sensor MQ-6

Fuente: (Autoria Propia).
En la conexion se establece lo siguiente:
e Pinanaldgico del sensor MQ-6 conectado al pin analdgico 4 del ESP32
e Pin Vcc del sensor MQ-6 conectado al pin Vin que suministra 5V del ESP32
e Pin GND del sensor MQ-6 conectado al pin GND del ESP32
Una vez conocido el valor de voltaje mientras se realizan mediciones de aire limpio, se

aplica el divisor de voltaje para determinar el valor de Rs.

Rs __ V-Vsensor (4)
RL - Vsensor

Reemplazando los valores conocidos de V de entrada 5 voltios y la resistencia de carga RL

de 1 se obtiene la férmula 5:

Rs = 5—Vsensor (5)

Vsensor
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Conocido este valor de Rs en el aire limpio es posible conocer el valor de Ro que es la
resistencia del sensor al aire limpio del lugar en el que se realizan las mediciones en base a la curva
de sensibilidad proporcionada por el fabricante y en la tabla de valores de aire, por lo que se tiene

la formula 6.

Rs_aire
Ro =—— (6)

Conociendo esto se procede a realizar el cddigo en Arduino IDE mostrado en el Anexo F
para obtener estos valores por medio del sensor MQ-6 vy al realizar la medicion y después de un
lapso de 24 horas se obtuvo los valores de lectura analdgica del sensor estimada de 619, el voltaje
estimado del sensor de 0.76 voltios y el valor estimado de Ro de 0.57 tal como se aprecia en la
figura 13.

Figura 13

Mediciones obtenidas en un ambiente limpio

{ D com7

I
m
RBo: 0.57

Lectura analogica del Sensor: 615.00

dVoltaje del Sensor: 0.76V

Ro: 0.537

Lectura analogica dsl Sensor: E20.00
Voltaje del Sensor: 0.76V

Ro: 0.57

Lectura analogica del Sensor: £19.00
Voltaje del Sensor: 0.76V

Ro: 0.57

Lectura analogica del Sensor: &18.00
Voltaje del Sensor: 0.75V

Ro: 0.57

Fuente: (Autoria Propia).

Conociendo el valor de Ro en el aire limpio del lugar donde se realizaran las pruebas se

procede a realizar la calibracion para la medicion de GLP ya que es necesario llevarlo a ppm para
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poder medir la concentracion, nuevamente se parte de la curva de sensibilidad para obtener los

valores proporcionados por el fabricante obteniendo los siguientes valores mostrados en la tabla

23:

Tabla 23

Datos aproximados de curva del datasheet de MQ-6 para GLP

Valores GLP
ppm Rs/Ro
200 2
299,477112 1,707691362
398,1071706 1,503046032
503,2898615 1,349161582
605,0875007 1,222981937
697,6480162 1,164388965
797,6606753 1,087044529
896,8654061 1,034964309
1000 1
1285,555732 0,902036021
1558,573446 0,825741952
1986,926574 0,733958732
2329,553706 0,698794825
3019,95172 0,633440397
3981,071706 0,557530533
4949,319092 0,510374686
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5950,39032 0,476473092
6918,309709 0,444823408
7976,606753 0,427690953
9044,064196 0,407200312
10084,08189 0,391516918

Fuente: (Autoria Propia).

Con ayuda de la herramienta Excel se analiza estos valores mediante un grafico de
constelacion, con ello se procede a generar la Linea de tendencia potencial que sigue la sensibilidad
del sensor MQ-6 tal como se aprecia en la figura 14:

Figura 14

Ecuacion de Linea de tendencia potencial de GLP para sensor MQ-6

Tendencia de Sensibilidad de GLP en sensor MQ-6
12000
10000
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2000

y = 1011,6x2:387

ppm

Rs/Ro

Fuente: (Autoria Propia).

Si analizamos la ecuacion en representacién a los valores medidos por el sensor MQ-6 y
representados por la tabla de sensibilidad presentada por el fabricante se puede afirmar que se
tiene:

ppm = 1011,6(Rs/Ro) 2387 7
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De esta manera tenemos reemplazamos el valor de Ro por el calculado previamente en el
ambiente el cual es 0.57 y se tiene que realizar el calculo del valor de Rs para poder obtener las
partes por millon de GLP deseadas para conocer la concentracion.

Al llevar esto al cddigo en Arduino IDE tenemos que ahora se calcula la relacion de Rs/Ro
en donde Rs es el valor medido por el sensor transformado a voltaje y Ro el valor constante de aire
limpio, posteriormente se aplica la férmula 7 para encontrar las partes por millon de GLP. En base
a este razonamiento se desarrolla el codigo mostrado en el Anexo G en el que se obtienen los
valores de la medicidn en un ambiente de aire limpio indicando una lectura del sensor alrededor
de 540, la resistencia variable a utilizar en GLP de alrededor de 6,59, el valor de la relacién de
Rs/Ro de alrededor de 11.55 y finalmente se tiene el valor de concentracién de GLP en un ambiente
de aire limpio de alrededor de 2.94 ppm tal como se aprecia en la figura 15, realizando asi la
calibracién de los sensores MQ-6 para la medicién de concentracion de GLP en el ambiente.

Figura 15

Mediciones de concentracion de GLP obtenidas en un ambiente limpio

Lectura analogica del Sensor: 540.00
Rs de GLP: 6.59

Rs/Ro = 11.55

Concentracidn de GLP: 2.%4ppm
Lectura analogica del Sensor: 540.00
Rz de GLP: £.59

Rs/Ro = 11.55

Concentracidn de GLFP: 2.94ppm
Lectura analogica del Sensor: 540.00
Rs de GLP: 6.359

Rs/Ro = 11.55

Concentracion de GLP: 2.5%4ppm
Lectura analogica del Sensor: 535.00
Rs de GLP: &.6&0

Rs/Ro = 11.58

Concentracidn de GLP: 2.%3ppm

Fuente: (Autoria Propia).
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Una vez los sensores han sido calibrados se procede a comprobar la sensibilidad y
estabilidad de estos, para ello se procede a realizar un periodo de prueba de 24 horas, como se
indica en la figura 16, los valores medidos son estables y no existe aumento desmedido en la
medicion por lo cual no es necesario la aplicacion de ningun tipo de filtro o acopladores de sefial.

Figura 16

Medicion de estabilidad en sensores MQ-6

Cocina [ppm] (ESP_Gateway)

un 18 2023 Jun 18 2023 Jun 18 2023 Jun 18 2023
06:00 12:00 18:00 23:58

- Escalera [ppm] (ESP_Gateway)

- Area Comun [ppm] (ESP_Gateway)

Fuente: (Autoria Propia).
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3.2.3.2. Ubicacion de los nodos recolectores

Con los sensores calibrados se procede a determinar la ubicacion y cantidad de sensores
necesarios en la red para brindar la cobertura de la residencia, partiendo de la figura 4 en la que se
muestra la distribucion de la residencia, en este caso apreciamos que se tienen tres sectores
definidos los cuales son: la cocina que a partir de sus dimensiones podemos encontrar su volumen
el cual es de 23.58m3.

En este sentido podriamos determinar que se ubicaria un sensor en cada sector, pero hay
que tomar en cuenta la capacidad de deteccidn de los sensores, para lo cual partimos del sensor
mas clave que deberia estar ubicado en la cocina debido a que el tanque de gas se encuentra ubicado
en ella.

De acuerdo con la tabla 3 en la cual se muestra los limites de explosividad de GLP y la
férmula 1 de concentracion de GLP en volumen podemos calcular la concentracion en volumen

en la cual el GLP dentro de la cocina puede producir una explosion.

Concentracion de GLP para LIE = 23.58 m3 * 00 = 1.06 m3

1
Concentracién de GLP para LSE = 23.58 m3 x 100

=3.42m3

Basados en este dato se establece que para evitar que una fuga de GLP sea peligrosa en la
cocina debe alcanzar un valor menor a una concentracion de 1.06 m3, al realizar una relacion entre
esta concentracion de gas y el total de aire que se tiene en la cocina se establece la concentracion
peligrosa de GLP en particulas por millon (ppm).

1.06m3

Concentracién de GLP en ppm =

De esta manera establecemos que si una lectura enviada desde este sensor es de 45000 ppm

0 mayor se tiene una concentracion peligrosa y un riesgo de explosion, para ello tenemos que
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cerciorarnos que sea posible obtener esta lectura con el sensor que utilizamos, partiendo de la
férmula 7 reemplazamos los valores conocidos y despejamos el valor de Rs.
45000 = 1011,6(Rs/0.57) 2387

1
R _ (7w 0.116
5= (170.186) -

Obtenido el valor de Rs lo reemplazamos en la formula 5 para despejar el valor del voltaje
que se tendria, de tal manera que:

5 — Vsensor
0116 =——
Vsensor

Vsensor = T16 = 448v

Tomando los 4.48 voltios de entrada y aplicandolos en la formula 3 se obtiene el valor
analdgico que estad midiendo el sensor.

Valor medido

4.48v = 1096 * 5v
4.48v * 4096
Valor medido = %, = 3670.25

Como se muestra el sensor si es capaz de leer el valor necesario para una concentracién de
45000 ppm de GLP y tal como se muestra en la tabla 24 se tienen los valores criticos que en este
sentido llevan a establecer la ubicacion de la red de sensores en la cocina.

Tabla 24

Concentracién de GLP en area de trabajo

Sectores GLP para LIE GLP para LSE GLPdeLIEen Valor anal6gico del
ppm sensor
Cocina 1.06 m3 3.42m3 45000 ppm 3670.25

Fuente: (Autoria Propia).
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En base a lo calculado se establece el uso de los nodos ubicados estratégicamente y
direccionados hacia la fuente de GLP de la residencia la cual es la cocina con la finalidad de
detectar una fuga de manera 6ptima y formando una red de sensores previniendo una posible falla
en la lectura de un nodo tal como se aprecia en la figura 17.

Figura 17

Ubicacion de nodos recolectores

Q“%Nodo Cocina2

- N oo Cocina3

o [0m Area Comin 57.37‘v"3

Nodo Cocina

Fuente: (Autoria Propia).

3.2.3.3. Conexion con el Nodo Central

Para la conexion y envio de datos desde los nodos sensores es necesario conocer las
direcciones MAC de cada nodo de la red de sensores, esto con la finalidad de Unicamente enviar
los datos en nodos verificados para mantener la seguridad mediante la autentificacion, para ello se

utiliza la libreria de Wifi del ESP32 en Arduino, ademas es necesario establecer nombres de los
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nodos tal cual se muestran en la figura 17, variables utilizadas e identificativos mostrado esto en
la tabla 25.
Tabla 25

Nodos de la red de Sensores

Nombre Variable Identificador Funcion Direccion MAC
Nodo Cocina cocina c Nodo recolector ~ 94:B9:7E:D9:1C:34
Nodo Cocina2 escalera e Nodo recolector 78:21:84:80:13:28
Nodo Cocina3 acomun a Nodo recolector ~ 94:B9:7E:D5:6D:FC
Nodo Central - - Gateway 40:91:51:BD:33:2C

Fuente: (Autoria Propia).

Como se mencion6 previamente la tecnologia comunicacion inalambrica a utilizar es ESP-
NOW, para ello se necesita importar las librerias “esp_now.h” y “WiFi.h”. Seguidamente se
establece como una variable de 8 bits al valor de direccion MAC del nodo central ademés de
establecer las variables utilizadas como identificacion del nodo recolector que toma el dato y la
variable que enviara el dato medido hacia el nodo central en cada uno de los nodos.

Se muestra en la tabla 26 la descripcion y definicion de la estructura e instancia de datos
para el almacenamiento y envio de datos mediante ESP-NOW.

Tabla 26

Estructuras e Instancias utilizadas por ESP-NOW

Cddigo Funcion Descripcion

struct_message Estructura Define un miembro llamado “datoenviado”

que almacena el valor de GLP en ppm
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myData Instancia de Establece el valor a ser enviado mediante
struct_message ESP-NOW
peerinfo Instancia de Almacena informacidon sobre los pares de

esp_now_peer dispositivos, en este caso cada nodo y el

_info_t Nodo Central

Fuente: (Autoria Propia).

En cada nodo se establece una funcion llamada “OnDataSent” la cual se encarga de obtener
el estado del dltimo paquete, es decir indica si el paquete se recibié de manera correcta en el nodo
central o si se perdid.

Para evitar en la medida de lo posible una interferencia o un falso positivo de los valores
de lectura analdgicos de GLP que se tenga en los nodos recolectores es necesario realizar la
medicion mientras el médulo Wifi del ESP32 se encuentre apagado.

Realizada la medicion se almacena el valor de concentracion GLP en la variable de la
estructura “myData.datoenviado” creada previamente Yy Se le afiade un identificador a cada nodo
de acuerdo con la tabla 25, una vez almacenado el dato en esta variable se procede a encender el
maodulo Wifi e iniciar el servicio ESP-NOW mediante un bucle en el cual se asegura de ser iniciado
correctamente antes de continuar con el llamado de la funcién OnDataSent.

Al iniciar el modulo Wifiy ESP-NOW se procede a establecer la conexion desde cada nodo
recolector hacia el nodo central, para ello se utiliza los comandos de cddigos descritos en la Tabla

27:



Tabla 27

Comandos de Conexién de ESP-NOW
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Cadigo Contenido

Descripcion

memcpy peerinfo.peer_addr,

nodoCentral, 6

Obtiene los valores de la direccion MAC del
nodo central para establecer comunicacion

mediante la estructura “peerlnfo”

esp_now_add_peer (&peerinfo) !=

ESP_OK

Agrega un nuevo par de dispositivos en ESP-
NOW utilizando la informacion previamente

proporcionada en la estructura “peerInfo”.

Fuente: (Autoria Propia).

Este codigo se lo establece en un ciclo “if” en el cual si se encuentra un error va a repetir

la operacion para asegurarse que los dispositivos se comuniquen antes de realizar otra accion.

Una vez establecida la conexidn entre los dispositivos pares se procede a enviar el dato de

concentracion GLP medido en ppm, para ello es necesaria la descripcion de la funcion

“esp_now_send(nodoCentral, (uint8 t *) &myData, sizeof(myData))” en la cual se tienen los

siguientes elementos:

e esp_now_send: funcién encargada del envio de los datos utilizando el protocolo

ESP-NOW.

e nodoCentral: indica la direccion MAC del nodo central al cual se enviara los datos.

e (uint8_t *) &myData: Indica los datos que se enviaran, en donde myData es una

variable que contiene el valor de concentracién GLP y el arreglo (uint8_t *)

establece este valor como un arreglo de bytes.



69

e sizeof(myData): Este pardmetro especifica el tamafio de los datos a enviar, sizeof
devuelve el nimero de bytes ocupados por myData, lo que garantiza que se envien
todos los datos de la estructura.

Se procede a declarar una variable “result” de tipo “esp_err_t” la cual almacena el resultado
de la funcion previamente descrita y envia los datos hacia el nodo central. Finalmente se repite el
ciclo cada 60 segundo para obtener mediciones cada minuto.

Los cddigos en su totalidad se encuentran en la seccion de Anexos, mostrando en el Anexo
C el Codigo ESP32 del Nodo Cocina, Anexo D el Cédigo ESP32 del Nodo Cocina2 y Anexo E el
Codigo ESP32 del Nodo Cocina3.

3.2.4. Nodo Central

El nodo central tiene un papel fundamental dentro del sistema ya que es el encargado de
recibir y procesar los datos provenientes de los nodos sensores distribuidos en la residencia, asi
como también se encarga de la gestion de las alertas y del envio de estos datos procesados al
servidor en la nube.

3.2.4.1. Conexion con Nodos recolectores

Como se ha mencionado a lo largo del desarrollo del sistema la comunicacién entre los
nodos recolectores y el nodo central se la realiza mediante la tecnologia ESP-NOW, para garantizar
la seguridad en la comunicacién y Unicamente recibir datos de los nodos conocidos y establecidos
dentro del sistema en la tabla 25 se establece la declaracion de las direcciones MAC de estos nodos.

Se procede a crear la estructura “struct message” la cual define un miembro de este
llamado “nodoGLP” que almacena el recibido de GLP medido en ppm desde los nodos.

Es necesario la creacion de una funciéon denominada “OnDataRecv” encargada de la

recepcion de los datos, en sus parametros se encuentran direccion MAC del dispositivo remoto,
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los datos recibidos y la longitud de los datos, dentro de esta funcion se coloca un condicional el
cual comprueba que el valor a recibir proviene de un nodo recolector verificando su direccion
MAC, si la direccion MAC se encuentra verificada, se copian los datos recibidos y se guarda este
valor del nodo GLP en la variable denominada “valor_nodo”.

Una vez definida la funcion de recepcion de datos se procede a encender el moédulo Wifiy
a iniciar el servicio ESP-NOW mediante un bucle en el cual se asegura de ser iniciado
correctamente.

Dentro de la funcion predeterminada del programa se procede a llamar a la funcion de
recepcion de datos, una vez obtenido el valor es necesario identificar el nodo del cual procede,
para ello como se menciond en desarrollo de los nodos estos envian un identificativo, desde el
nodo central se extrae el identificativo y de esta manera se conoce el nodo que envio en dato.

3.2.4.2. Envio y procesamiento de Datos en la nube

El uso del servicio de Ubidots permite gestionar y almacenar los valores en su base de
datos, visualizar en tiempo real el estado de los nodos recolectores y gestionar las alertas. En este
sentido es necesario la configuracion de una cuenta para su uso, tal como se aprecia en la figura

28.
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Figura 18

Creacion de cuenta en Ubidots

. Create a free account

Looking for our commercial product? Click here to start a trial.

rick Arias

edae3323@hotmail.com

edae3323 ssesessee

My loT project is for personal, non-commercial use.

™
\/ Mo soy un robot
reCAPTCHA
Frivacidad - Téminos
By signing up you agree to our lerms of Service and Privacy. PO“C},{.

Fuente: (Autoria Propia).

Una vez creada la cuenta es necesario confirmar el correo electrénico proporcionado,
posteriormente se procede a iniciar sesion como se muestra en la figura 19.

Figura 19

Inicio de sesion en Ubidots

Sign in to existing workspace

Forgot password?

Fuente: (Autoria Propia).
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Al iniciar sesion se procede a dirigirse a la pestafia de dispositivos en este caso Devices y
seleccionar Create Device para crear el dispositivo que en este caso es el nodo central y se tenga
conexion.

Figura 20

Creacion de nuevo dispositivo en Ubidots

EEE Ubidots Devices ~ - Users @ -

Devices o

There are no Devices created

Fuente: (Autoria Propia).

Seguidamente se despliega una ventana en la cual se procede a seleccionar nuevo
dispositivo en blanco como se muestra en la figura 21.

Figura 21

Creacion de nuevo dispositivo en blanco en Ubidots

NTEGRATION TYPE

Library | | Plug-n-Play ) | Tutoria

& % Pomon

_ o o Alorium o
Blank Device Adafruit Ambient Weater
Technology

Fuente: (Autoria Propia).
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Posteriormente se le asigna un nombre al dispositivo que en este caso se le denomina
“ESP_Gateway” y un device label el cual es la etiqueta especifica del dispositivo la cual debe ser
Unica para la conexion.

Figura 22

Establecimiento de nombres de nuevo dispositivo en blanco en Ubidots

Add New Device

< BACK

Device name
ESP_Gateway
Device label

esp_gateway

Fuente: (Autoria Propia).

Creado el nuevo dispositivo en blanco es necesario realizar la configuracion de este, para
ello se procede a crear las variables que en este caso son los nodos, se necesitan tres variables ya
que existen tres nodos, en los cuales se establece la unidad ppm de concentracion GLP, la
descripcion de cada sensor estableciendo la ubicacion de estos y la etiqueta de la variable la cual

es necesaria para poder enviar los datos a cada nodo especifico.
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Figura 23

Creacion de variables en ESP_Gateway en Ubidots

Description

Concentracion de GLP en la Co

Description

Concentracion de GLP en nodo ¢

Description

Concentracion de GLP en nodo ¢

API Label APl Label API Label
Cocing escgiera darea-Comun
ID 1D 1D

G43444e936b6Gabc26R0ac2
Allowed range
From: to:

Scaling function @

Slope 1
Offset 0
Unit

ppm

G43444f767492b1e08ef1 789
Allowed range
From: Lo

Scaling function @

Slope |
Offset 0
Unit

ppm

b4b6a865a2a1e3933797a61a6
Allowed range
From: [Xu)

Scaling function @

Slope I
Cffset 0
Unit

ppm

Fuente: (Autoria Propia).

Una vez creado el dispositivo y las variables se procede a desarrollar el codigo de Arduino
IDE para la conexién y el envio de los datos, para ello se recurre a la documentacion oficial
mostrada al seleccionar nuevos dispositivos, en este caso escogemos ESP32-DevKitC to Ubidots
over MQTT, lo cual nos indica que la transmision de datos entre el nodo central y el servidor de

Ubidots utilizara el protocolo MQTT.



Figura 24

Creacion de nuevo dispositivo en Ubidots
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Add New Device

(o) P electricimp )
Dragino Gateway Oyster Electric Imp Espressif Systems
ESPRESSIF SYSTEMS
B Connect an ESP8266 stand-alone to Ubidots over HTTP
E Connect an ESP8266 stand-alone to Ubidots over HTTP
B Connect an ESPE266 stand-alone to Ubidots over MOTT
B Connect an ESP8266 stand-alone to Ubidots over MQTT
B Connect an ESP8266 stand-alone to Ubidots over TCP/UDP
E Connect an ESP8266 stand-alone to Ubidots over TCP/UDP
B Connect a NodeMCU ESP8266 to Ubidots over HTTP
B Connect a NodeMCU ESP8266 to Ubidots over HTTP
B Connecta NodeMCU ESPE266 t r MQTT
E Connect a NodeMCU ESP2266 to Ubidots over MOTT
B Connect a NodeMCU ESP8266 to Ubidots over TCR/UDP
E Connect a NodeMCU ESP8266 ta Ubidots over TCR/UDE
B Connect an ESP32-DevkitC to Ubidots over MQTT -
B Connecta WEMOS o Ubidots over HTTP

Fuente: (Autoria Propia).

Al seleccionar nos redirecciona al repositorio oficial de Ubidots en el cual se presenta el

cddigo para la conexion entre el Nodo Central y el servicio de Ubidots que fue utilizado como base

para el codigo del nodo central. En este sentido es necesario la identificacion del Token de Ubidots

el cual es una clave de acceso Unica que se utiliza para autenticar y autorizar las solicitud y

conexion, este se muestra en el perfil de Ubidots como indica la figura 25.
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Figura 25

Token de ESP_Gateway en Ubidots

»@: EL TEJAR

© SETLOCATION

GUARANGUISITO CHAUP.

GUARANGUI

ESP_Gateway

APANGORA

PADRE RL

* Leaflet

4 C 2f 4. o
1,931.88 ppm - ppm
BBFF-chemspssFDjsc2.. & [ Escalera Area Comdn

an hour ago 2 days ago No last activity
Add new tag

Fuente: (Autoria Propia).

Identificados los valores de Token, etiqueta del dispositivo y las etiquetas de cada variable
se las establece como constante en el codigo de Arduino IDE, al igual que la red Wifi y la
contrasefia necesaria para tener conexion a internet y poder enviar los datos como se muestra en la
figura 26.

Figura 26

Variables de conexion a Ubidots

const char *UBIDOTS TOREN = "BBEFF-ELSUn4EcBoCRDBhG2EjvlXaTjnCJac"; //Token de conexidn a Ubidots
const char *WIFI_SSID = "uwu"; //Nombre de red Wi-Fi

const char *WIFI_PASS = "donjaval23"; //Contrasefia de red Wi-Fi

const char *DEVICE LABEL = "esp gateway"™; //Nombre del dispositivo en Ubidots

const char *VARIABLE LABEL = "cocina"; //Nombre de la variable cocina sn Ubidots

const char *VARIABLE LABELl = "escalera”™; //Nombre de la variable escalera en Ubidots

const char *VARIABLE LABELZ = "aresa—comun”; //Hombre de la variable Area comin en Ubidots

Fuente: (Autoria Propia).
Se procede a establecer la conexién Wifi del Nodo Central, ademas de iniciar la conexion
con Ubidots mediante la linea de codigo “ubidots.setup()” la cual inicializa la biblioteca y

configura la conexion con el servidor mediante de las credenciales de acceso proporcionades, de
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igual manera se establece la funcion “ubidots.reconnect()” la cual se asegura restablecer la
conexion con el servidor en caso de perderla, esto se lo realiza dentro de cada funcion identificativa
del nodo, con el fin de Gnicamente tener conexion cuando se tenga el valor de lectura almacenado.

Al tener garantizada la conexion se procede al envio de los datos, los cuales al ser recibidos
han sido identificados y se conoce el origen de estos, en cada uno de los condicionales de
identificacion se establece el envio del dato a la etiqueta de la variable respectiva como se muestra
en la Tabla 28.

Tabla 28

Variables de envio de datos a la nube

Nodo Identificativo Variable Arduino Variable Ubidots
Cocina Cocina VARIABLE_LABEL cocina
Cocina2 Escalera VARIABLE LABEL1 escalera
Cocina3 Area Com0n VARIABLE_LABEL2 acomun

Fuente: (Autoria Propia).

Al tener mediciones desde los nodos recolectores y ser recibidas en el nodo central, este
las envia hacia el servidor de Ubidots en donde estas pueden ser visualizadas.

3.2.4.3. Configuracion de Alertas

Al tener los valores de los datos GLP medidos por los sensores en la nube se procede a la
gestion y configuracion de las alertas que se tendran antes de que una fuga de GLP alcance una
concentracion peligrosa, como se aprecia en la tabla 24 al tener alrededor de 45000 ppm de GLP
de concentracion en el ambiente se producira una explosion por lo cual se establece la condicién
para generar alertas sea que la concentracion de GLP en el ambiente sea de alrededor del 50% del

limite de explosividad inferior. En este sentido cuando la concentracién de GLP en el ambiente
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aumente de forma inesperada conforme pase el tiempo y este alcance el valor de 20000 ppm o lo
supere.

Para realizar estas alertas desde el servidor en la nube Ubidots, se procede a dirigirse a la
pestafia de eventos tal como muestra la figura 27.

Figura 27

Pestana de eventos en Ubidots

£.% Ubidots | Devices x + -

< C fd @& stemubidots.com, 2 | % A ST O @ (ewN

EEEUbidOtS Devices - ata- - 5 @ A .

« Devices
&

ESP_Gateway

E35

San Antonio

o

015 ppm 015 ppm

Cocina2 Cocina3

Add new tag

Fuente: (Autoria Propia).

Al dar clic en esta pestafa se despliega una ventana de creacion de nuevo evento, en el cual
se procede a elegir la variable de monitoreo para la generacion de la alerta, en el sistema existen
tres variables perteneciente a cada nodo establecido en la tabla 28: cocina, escalera y area comun;
por lo cual es necesario crear un evento para cada variable, en este caso la condicion es que se
tenga la medicion de un valor igual o superior a 20000 en cualquier periodo de tiempo, como se

muestran en las figuras 28, 29 y 30 las variables cocina, a&rea comun y escalera respectivamente.




Figura 28

Generacion de evento para variable Cocina del Nodo Cocina

Create new event

TRIGGERS ACTIONS SETTINGS
& cocina = 20 for 0 minutes ~
Variable esp_gateway.cocina +
Condition Greater than or equal to v

Trigger value 20 +

Trigger after
If conditions continue to be true after this time.

0 minutes

Fuente: (Autoria Propia).
Figura 29

Generacion de evento para variable Escalera del Nodo Cocina2

Create new event

TRIGGERS ACTIONS SETTINGS
& escalera = 20000 for 0 minutes ~
Variable esp_gateway.escalera +
Condition Greater than or equal to -

Trigger value 20000 +

Trigger after
If conditions continue to be true after this time.

0 minutes

Fuente: (Autoria Propia).
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Figura 30

Generacion de evento para variable Area Comdn del Nodo Cocina3

Create new event

TRIGGERS ACTIONS

SETTINGS

& area-comun = 20000 for O minutes ~
Variable

esp_gateway.area-comun +

Condirton Greater than or equal to v

Trigger value 50000 +

Trigger after
If conditions continue to be true after this time.

0 minutes

Fuente: (Autoria Propia).

Una vez establecida la condicién de la alerta se procede a establecer la accion a tomar a
cabo si se cumpliese esta condicidn, en este caso es el envio de un correo electrénico.

Figura 31

Configuracion de accion de alerta

Add action

Communication

0 Q 8 a

Send Email Send SMS Send Telegram Make voice call Send Slack message

Fuente: (Autoria Propia).
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Se procede a configurar el destinatario de los mensajes de alerta, el asunto del correo el
cual es la alerta en la variable detectada y el mensaje el cual indica una concentracion peligrosa en
la variable detectada, la concentracion en ppm de GLP en el aire y en qué momento se tuvo esa
medicion, en caso de existir una alerta se configura para que se envien correos de manera repetida
1 cada minuto durante 10 minutos.

Figura 32

Configuracion de correo electrénico de alerta

Send Email
ACTIVE TRIGGER BACK TO NORMAL
To
A list of comma-separated emails. Subject
edae3323@hotmail.com ® Alerta GLP en A
Message
Concentracion Peligrosa de GLP en: L

2 e el tiene un valor de

Se recomienda tomar accionas preventivas.

Repeat action (:)

Repeat every
While trigger conditions are
true

10 minutes w

Upto 10 times

Fuente: (Autoria Propia).
Finalmente se define el nombre del evento de alerta para cada variable, se le establece una

descripcion y se configura para que el monitoreo sea constante mientras el sistema este encendido,
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las figuras 33, 34 y 35 muestran la configuracion de las variables cocina, area comudn y escalera
respectivamente.
Figura 33

Descripcion y monitoreo constante de variable Cocina del Nodo Cocina

Create new event

TRIGGERS ACTIONS SETTINGS

Event name Alerta GLP Cocina

Description Envio de alerta GLP previo a alcanzar una

concentracion peligrosa en la Cocina

Active windows

Time windows during which the Event can be triggered

@ Everyday From 00:00 to 23:59 v

Fuente: (Autoria Propia).
Figura 34

Descripcion y monitoreo constante de variable Escalera del Nodo Cocina2

Create new event

TRIGGERS ACTIONS SETTINGS

Event name Alerta GLP Escalera

Description Envio de alerta GLP previo a alcanzar una

concentracion peligrosa en la Escalera

Active windows

Time windows during which the Event can be triggered

@ Everyday From 00:00 to 23:59 w

Fuente: (Autoria Propia).
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Figura 35

Descripcion y monitoreo constante de variable Area Comun del Nodo Cocina3

Create new event

TRIGGERS ACTIONS SETTINGS

Event name "
Alerta GLP Area Comun

Description Envio de alerta GLP previo a alcanzar una

concentracion peligrosa en el Area Comun

Active windows

@ Everyday From 00:00 to 23:59 v

Fuente: (Autoria Propia).

Al crear los eventos se aprecia en la pestafia eventos las alertas, cada una perteneciente a
uno de los nodos del sistema.

Figura 36

Eventos de Alerta en Ubidots

000 ubidols Devices~ - - Apps @

Events

3 Events
Name Created at + Triggers Actions Organization E
Alerta GLP Area Comiin 2023-05-26 2027:23 (2]
Alerta GLP Escalera 2023-04-10 20:51:30
Alerta GLP Cocina 2023-04-10 20550:53 (3]

Fuente: (Autoria Propia).
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Otro tipo de alerta configurado es la de mensajes de texto utilizando la aplicacion
Telegram, en este caso primero se procede a definir el usuario que los recibe, para ello desde la
aplicacion movil de Telegram se procede a buscar el usuario IDBot en el cual enviamos el mensaje
“/start”, de esta manera este bot entrega el identificativo inico de usuario de Telegram ID el cual
va a ser configurado para recibir las alertas como se aprecia en la figura 37 este 1D es 1420109440.

Figura 37

ID de Usuario en Telegram

What can this bot do?

Send me username or
joinchat-link, forward a message
to me or add me to a group or
channel

Hanuwu username unum
ccbIKy-npurnawexue (onsa uatos
1 KaHanog). Takke MOXHO
nepecnarb 4y>oe coobuieHue
unu pobaeute 60Ta B rpynny unm
KaHan

April 17

/start q5:00 v

Hil Welcome to @username_to_id
_bot!

Help: /help
Bot news: @idbotnews

PS. Your ID: 1420109440

Fuente: (Autoria Propia).
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Ahora se procede a la creacion del Bot encargado del envio de estas alertas por medio de
Telegram, para ello en el buscador de la aplicacion buscamos el usuario BotFather, entramos en la
conversacion y seleccionamos “START” como se muestra en la figura 38.

Figura 38

BotFather en Telegram

’)q) BotFather #

What can this bot do?

BotFather is the one bot to rule
them all. Use it to create new bot
accounts and manage your
existing bots.

About Telegram bots:
https://coretelegram.org/bots
Bot APl manual:

Contact @BotSupport if you have
questions about the Bot API.

Fuente: (Autoria Propia).
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Al seleccionar se despliega un mensaje con la serie de comandos que puede realizar este
Bot, se ingresa el comando “/newbot” y nos solicita un nombre que en este caso se optd por
“AlertasGLP” como se muestra en la figura 39.

Figura 39

Creacion de Bot AlertasGLP en BotFather de Telegram

AN BotFather @

/mygames - edit your games [beta]
/newgame - create a new game
/listgames - get a list of your games
/editgame - edit a game
/deletegame - delete an existing
game

/newbot 1,5

Alright, a new bot. How are we going
to call it? Please choose a name for
your bot.

AlertasGLP 14:649 &

Good. Now let's choose a username
for your bot. It must end in ‘bot".
Like this, for example: TetrisBot or
tetris_bot.

Fuente: (Autoria Propia).

Finalmente nos solicita escoger el nombre de usuario del bot, este debe ser Unico y
terminado en “_bot” como se explica en la figura 61, se seleccion6 el nombre “AlertasGLP_bot”
y como se muestra en la figura 40 nos entrega el token de acceso para la API HTTP que se encarga

de la gestion de la comunicacién y envio de mensajes basados en protocolo HTTP.
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Figura 40

Token de API HTTP de Bot AlertasGLP en BotFather de Telegram

e %i\% BotFather #

AlertasGLP_bot ;.50 .«

Done! Congratulations on your

new bot. You will find it at t.me/
AlertasGLP bot. You can now add

a description, about section and
profile picture for your bot, see /help
for a list of commands. By the way,
when you've finished creating your
cool bot, ping our Bot Support if you
want a better username for it. Just
make sure the bot is fully operational
before you do this.

Use this token to access the HTTP
APL:
5865018286 : AAGTr5V2ZeOyxAZHI1te
9TgXPKtUJBuauqg

Keep your token secure and store it

e =\ RS,

Fuente: (Autoria Propia).

Una vez conocidos tanto los valores del Token de la APl HTTP del bot AlertasGLP y el
ID del usuario que va a recibir las alertas se los define como valores fijos y se inicializa la conexién

por medio de las lineas de comando explicadas a continuacion:

e “WiFiClientSecure client;” Crea una instancia client de la clase WiFiClientSecure
utilizada para establecer una conexion HTTPS con los servidores de Telegram.
e “UniversalTelegramBot bot(BOTtoken, client);” crea una instancia de la clase

UniversalTelegramBot utilizando el token del bot de Telegram y el cliente
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WiFiClientSecure previamente creado, lo cual permite la comunicacion con el bot
de Telegram utilizando la conexion HTTPS previamente creada.

e “client.setCACert(TELEGRAM CERTIFICATE ROOT);”  configura el
certificado de autoridad de certificacion en el cliente WiFiClientSecure lo cual
permite tener la conexion segura HTTPS.

e “bot.sendMessage(CHAT ID, “Inicio de Monitoreo GLP”, “”*);” envia un mensaje
indicando que el servicio esta activo y existe comunicacién entre el sistema y el

bot de Telegram.

Posteriormente se establece el envio de alertas, al tener una concentracion que supere los
20000 ppm de GLP medidas por algun nodo se enviard un mensaje indicando la alerta en el nodo

y la concentracion en ppm que se tiene al momento.

Una vez desarrollado todo el codigo se lo procede a cargar en el microcontrolador ESP32,
este codigo puede ser encontrado en la seccion de Anexos en el Anexo B Cddigo ESP32 Nodo
Central.

3.2.4.4. Ubicacion del Nodo Central

Para establecer la ubicacion optima del nodo central se parte del conocimiento que ESP-
NOW trabaja en la banda de 2.4GHz, por lo cual la longitud de onda que tiene es de alrededor de
0.125m, es decir que tendria dificultades para atravesar ciertos objetos y debido a ello se plantea
la ubicacion del nodo central tal como se muestra en la figura 41 debido a que se trata de minimizar

toda cantidad de obstaculos entre todos los nodos sensores y este.
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Figura 41

Ubicacion del Nodo Central en la residencia

Fom Area Comun 57.37m"3

- Nodo Cocina3

Fuente: (Autoria Propia).
3.2.5. Visualizacion de los Datos

Al encender el sistema se emite un mensaje por medio de Telegram, indicando el monitoreo
constante de GLP como se muestra en la figura 42.

Figura 42

Mensaje de inicio de Monitoreo GLP

= o AlertasGLP

£ R 36%E » 12:47

Inicio de Monitoreo GLP

Fuente: (Autoria Propia).
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En cuanto a la visualizacion de datos estos son observados en el Servicio en la Nube

Ubidots, se presenta los datos de concentracion de cada uno como se muestra en la figura 43 se

tiene la recepcion de valores desde el Nodo Cocina y el correcto envio de estos hacia Ubidots.

Figura 43

Visualizacion de datos GLP de Nodo Cocina en Ubidots

£} Ubidots | Devices

+

4 C {d @ stem.ubidots.com

Add new tag

@

@ coms
|

Mbdulo WiFi apagado
Lectura analogica del Sensor: 621.00
Concentracién de GLP: 4.34ppm
Mbdulo Wi-Fi encendido

Nodo Cocina: 4.34%c

Dato enviado correctaments

Estado del Gltimo paguste: Recepcion Exitosa

Modulo WiFi apagado
Lectura analogica del Sensor: 592.00
Concentracién de GLP: 3.79%ppm
Modulo Wi-Fi encendido

Nodo Cocina: 3.79%c

Dato enviado correctamente

Estado dsl Gltimo pagusts: Recepcién Exitosa

[ET valor de oLe de 1a cocina es:
4.34ppm

..WiFi connected

TP address:

192.168.7.7
broker:industrial.api.ubidots.con
brokerport:1883

40:91:51:BD:32:2C
EEFF-KLSUn4EcScQRDARG26]vlXaTinCJan
Attempting MQTT connection...connected
Valor de concentracidn GLP de la cocina enviado correctamente
[ET vaior @ cir ae 1= cocinm es:

3.79pEm
..WiFi connected
1P address:
152.168.7.7

[broker:industrial.api.ubidots.com

[] Autoscroll [ ] Mostrar marca temporal Nueva linea
DATE VALUE
I 2023-06-05 13:00:12 -05:00 3.79 I
| 2023-06-05 12:59:12 -05:00 4.34 |
2023-06-05 12:58:12 -05:00 511
2023-06-05 12:57:09 -05:.00 6.59

[brokerPort: 1883
40:91:51:BD:33:2C
BBFF-KLSUn4Eo80QRDAhG2EjviRaTjnCJao

Attempting MOTT connection...connected

[Valor de concentracidn GLP de la cocina enviado correctamente

[ Autoscroll [ Mostrar marca temporal Mueva linea | 9600 baudio

1]

&

i}

Fuente: (Autoria Propia).

En la figura 44 se tiene la recepcién de valores desde el Nodo Cocina2 y el correcto envio

de estos hacia Ubidots.
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Visualizacion de datos GLP de Nodo Cocina2 en Ubidots

| @ coms

@ com7

e
Dato enviado corresctamente

Modalo Wirl apagads

Concentracién de GLP en Nodo

Modulo Wi-Fi encendido
Nodo Cocinal: €.46%e

Estado del Gltimo paguete:
Dato enviado correctamente

Lectura analogica del Sensor:

714.00

Cocina2: 6.46ppm

Recepcién Exitosa

MZdulo Wirl apagado

Concentracién de GLP en Nodo
Médulo Wi-Fi encendida

Nodo Cocina2: 5.73%e
Estado del Gltimo paguete:

Dato enviado correctamente

Lectura analogica del Sensor:

€85.00

CocinaZ: 5.73ppm

Recepcién Exitosa

[ Autoscroll [ Mostrar marca temporal

DATE

Nueva linea

VALUE

| 2023-08-14 14:44:15 -05:00

5.73

El valor de GLP de Nodo Cocina2 es:
6.46ppm

..WiFi connected

IP address:

192.168.7.2
broker:industrial.api.ubidots.com
brokerPort:1883

40:91:51:BD:33:2C
BEFF-KLYUn4E080QRDAhG26]v1XaTinCJao
Attempting MOTT connection...connected

Valor de concentracidn GLP de Nodo Cocina2 enviado correctamente

Valor Odo Cocinaz es:
5.73ppm

..WiFi connected

IP address:

192.168.7.2
broker:industrial.api.ubidots.com
brokerPort:1883

40:91:51:BD:33:2C
BBEFF-KLSUn4Eo80QRDAhG26] v1XaTinCJao
Attempting MQTT connection...connected

Valor de concentracidn GLP de Nodo Cocina2 enviado correctamente

Add new tag | 2023-08-14 14:43:14 -05.00

El valor de GLP de Nodo CoclnazZ es:

6.46

[ Autoscroll ] Mostrar marca temporal Nueva linea v | |96l0baudo

Fuente: (Autoria Propia).

Finalmente, en la figura 45 se muestra el envio del Nodo Central de los valores medidos

desde el Nodo Cocina3 hacia Ubidots.
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Visualizacion de datos GLP de Nodo Cocina3 en Ubidots

Add new tag

Fuente:

& com7

Dato snviado corrsctamente

fi5dulc WiFi apagado

Lectura analogica del Sensor: 624.00
Concentracién de GLP en Nodo Cocina3: 4.40ppm
[Modulo Wi-Fi encendido

Nodo Cocina3: 4.40%a
Estado del Gltimo paguete: Recepcién Exitosa

[Dato enviado correctamente

Modulo WiFi apagado
Lectura analogica del Sensor: 559.00

Concentracién de GLP en Nodo Cocina3: 3.23ppm
Modulo Wi-Fi encendido

to Nodo Cocinal3: 3.23%a

e Estado del Gltimo paquete: Recepcién Exitosa

Dato snviado corrsctamente

1 valor de GLP de Nodo Cocina3 es:

4. 40ppm

. .WiFi connected

1P address:

192.168.7.2
boroker:industrial.api.ubidots.com
jorokerPort:1883

[40:91:51:BD:33:2C
EBFF-KL9Un4EcBoCQRDAhG263 v1XaTinCJan
ttempting MQTT connsction...connected

[falor de concentracidén GLP de Nodo Cocina3 enviado

correctamesnte

El valor de GLFP de Nodo Cocina3 es:
3. 23ppm

. .WiFi connected

e address:

152.168.7.2
foroker:industrial.api.ubidots.com

rokerPort:1883

[ Autoscroll [ Mostrar marca temporal Nueva lines
DATE VALUE

| 2025-08-14 150133 0500 323 |

| 2025-08-14 15:00:32 0500 a0 |

(Autoria Propia).

vfeo:s1:51:8p:33: 20
TBBFF-KLSUn4Ec800RDANG2E]v1XaTinCJao
pttempting MOTT connection...connscted

[Falor de concentracidén GLP de Nodo Cocina3 enviado

correctamesnte

Nueva linea

O

i []Mostrar marca temporal

~ 9500 baudio ~
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Capitulo IV: Implementacién y Pruebas del Sistema

En el siguiente capitulo se presenta la puesta en marcha del sistema en la residencia
definida como area de trabajo, de acuerdo con la metodologia de Kanban se procede a la
comprobacion del correcto funcionamiento de las tareas desarrolladas, para ello se procedera a
realizar la integracion de todos los componentes del sistema y la ubicacion fisica de estos, ademas
con el fin de determinar la correcta funcionalidad del sistema se procedera a realizar pruebas de
monitoreo constantes para la visualizacién de los datos obtenidos y la comunicacion y envio de
estos, otro aspecto a probar dentro del capitulo es la generacion de alertas con el fin de obtener
correos electronicos y mensajes de Telegram al tener una concentracién de GLP en niveles
peligrosos en cada uno de los nodos, finalmente se procedera a establecer los protocolos a seguir
en caso de tener una alerta de fuga y protocolos para prevenir futuras fugas de GLP.

4.1. Integracién de componentes

Al tener desarrollado completamente el sistema, tanto en sus componentes fisicos como en
la 16gica de funcionamiento se procedera a realizar las pruebas de funcionamiento en la residencia
denominada como area de trabajo.

La figura 46 muestra el nodo central, contando este con el microcontrolador ESP32 el cual
incorpora sus antenas y la fuente de alimentacion la cual se conecta directamente a la energia
eléctrica de la residencia gracias a un adaptador de corriente que suministra 5V/12 necesarios para

el funcionamiento.
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Figura 46

Nodo Central

Nodo I
Central

Parte Frontal

Fuente: (Autoria Propia).

En la figura 47 se aprecia el nodo cocina, en el cual se tiene el microcontrolador ESP32 al
cual se conecta el sensor para detectar GLP MQ-6, de igual manera que el nodo central se encuentra
conectado directamente a la energia eléctrica de la residencia mediante el adaptador de corriente

que suministra 5V/12,
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Figura 47

Nodo Cocina

Fuente: (Autoria Propia).

La figura 48 representa el nodo Cocina2 y la figura 49 al nodo Cocina3, los cuales cuentan
con los mismos componentes y conexiones previamente descritas.

Figura 48

Nodo Cocina2

Parte Interna

Fuente: (Autoria Propia).
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Figura 49

Nodo Cocina3

-ﬁe Interna

Fuente: (Autoria Propia).
4.2. Implementacion del sistema

La implementacion del sistema se la realiza en la residencia definida como area de trabajo,
la cual esta ubicada en la Avenida 17 de Julio y Miramontes en la ciudad de Ibarra, con el fin de
tener mediciones de GLP en un ambiente diario de la vivienda con el fin de realizar un estudio y
la generacion de alertas en caso de obtener valores de concentracion peligrosa.
4.2.1. Ubicacién de nodo central en la residencia

En la seccion de Ubicacion del Nodo Central perteneciente al Capitulo I11 se muestra la
Figura 41 en la cual se establece la ubicacion y el motivo por el cual se decidié colocar el nodo
central en ese lugar dentro de la residencia.

La Figura 50 muestra el nodo central colocado en la residencia, se lo coloca en la parte mas
alta posible, esto con el fin de que tenga linea de vista con cada uno de los nodos para evitar en la

medida de lo posible la perdida de los datos transmitidos debido a obstaculos.



97

Figura 50

Ubicacion del Nodo Central en la residencia.

Nodo Central

Fuente: (Autoria Propia).
4.2.2. Ubicacién de nodos recolectores en la residencia

La seccion Ubicacion de los nodos recolectores ubicada en el Capitulo 111 cuenta con la
Figura 17: Ubicacion de nodos recolectores, partiendo de esta Se lleva a cabo la implementacién
de los nodos de manera que sean capaces de identificar cualquier fuga de GLP proveniente de la
Unica fuente potencial, que es el tanque de gas situado en la cocina de la residencia. En caso de
que uno de estos nodos experimente un fallo, la disposicion estratégica de la red de sensores
permitira detectar la fuga utilizando otro nodo antes de que la concentracion alcance niveles

peligrosos.
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Se apreciaen la figura 51 la colocacion del Nodo Cocina en la parte superior de las hornillas
y la cocina de la residencia, esto con el fin de detectar la fuga proveniente del lugar mas usual para
producirlas, este nodo se encuentra a una distancia de 4 metros de linea de vista directa con el nodo
central.

Figura 51

Ubicacion del Nodo Cocina en la residencia.

N
Cocina

Fuente: (Autoria Propia).

En la figura 52 se aprecia la ubicacion del nodo cocina2 en la residencia, se lo coloca
orientado hacia el tanque de gas el cual es la Unica fuente potencial de fugas de la residencia 'y en
un nivel bajo sobre el suelo esto debido a que el GLP al ser méas pesado que el aire tiende a
concentrarse primero en la parte mas baja del lugar, este nodo se encuentra a una distancia de 2

metros de linea de vista directa con el nodo central.
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Figura 52

Ubicacion del Nodo Cocina2 en la residencia.

Nodo Cocina2

Fuente: (Autoria Propia).

En la figura 53 se muestra el nodo cocina3 en la residencia, al igual que el nodo cocina2
este se encuentra orientado hacia la Unica fuente GLP de la residencia y colocado en un nivel bajo
sobre el suelo esto debido a que el GLP al ser mas pesado que el aire tiende a concentrarse primero
en la parte mas baja del lugar, este nodo se encuentra a una distancia de 2,4 metros de linea de

vista directa con el nodo central.
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Figura 53

Ubicacion del Nodo Cocina3 en la residencia.

BN

Fuente: (Autoria Propia).
4.3. Pruebas de funcionamiento

Partiendo del sistema implementado en la residencia se establece el cronograma de pruebas
presentado en la Tabla 29, en el cual se describe el tipo de prueba a realizar, el lugar que en este
caso es la residencia, los resultados esperados al realizar esa prueba y el tiempo total que va a
tomar la realizacion de cada una de las pruebas; todo esto con el fin de comprobar que todo el
sistema encargado de la recoleccion, envio, procesamiento y presentacion de los datos trabaja en

conjunto y de manera correcta entregando los resultados esperados.
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Tabla 29

Cronograma de Pruebas

Cronograma de Pruebas

Tipo de Prueba Lugar de realizacion Resultados esperados Duracion
de la prueba
Residencia de Se procede a visualizar los datos 14 dias — del 5 al

Pruebas de
implementacion del medidos de GLP en ppm en cada 18 de junio de

funcionamiento de
trabajo uno de los nodos recolectores 2023

nodos recolectores
(Nodo Cocina, Nodo Cocina2 y

Nodo Cocina3), en escenarios de
uso cotidiano de la vivienda,
comprobando asi el correcto
funcionamiento de cada nodo

recolector.

14 dias — del 5 al

Pruebas de envio y Residencia de Se comprueba el envio y
implementacion del recepcion de los datos GLP 18 de junio de

recepcion de datos
2023

desde nodos trabajo medidos en cada nodo y

recolectores y nodo receptado en el nodo central,

central como resultado se espera que
el mismo valor medido en un
nodo sea receptado en el nodo

central.
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Pruebas de envio y

recepcion de datos

Residencia de

implementacion del

Al ser recibidos los datos en

el nodo central estos son

14 dias — del 5 al

18 de junio de

entre nodo central trabajo enviados al servidor en la 2023
y servidor en la nube, se espera la llegada de
nube los datos medidos en cada
nodo visualizados en funcion
del tiempo.
Pruebas de alertas Residencia de Se procedera a comprobar el 7 dias —del 19 al

simulando implementacion del correcto funcionamiento de 25 de junio de
escenarios de trabajo las alertas configuradas, para 2023
concentracion GLP ello se aumentara la
peligrosa concentracion de GLP de
manera controlada y se espera
la recepcion de la alerta al

alcanzar niveles peligrosos.

Pruebas de Residencia de Las pruebas de visualizacion 21 dias — del 5 al

visualizacion de

datos en servidor

en la nube

implementacion del

trabajo

se las realiza en la pagina web

de Ubidots y en la aplicacién
movil, brindando de esta
manera la posibilidad de

observar los datos en tiempo

real.

25 de junio de

2023

Fuente: (Autoria Propia).
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4.3.1. Pruebas de funcionamiento de nodos recolectores

En esta prueba se procede a evaluar la recoleccion de datos en cada uno de los nodos
recolectores, para ello mediante el uso del monitor serial del IDE de Arduino observamos la
medicion de valores de cada nodo recolector, en la figura 54 se aprecia la correcta medicion y
envio de los valores de concentracion de GLP del nodo Cocina, mostrando la lectura de la
concentracion GLP cada minuto, en este caso se tienen dos lecturas indicando una concentracion
de 1.95ppm en cada una, ademas de indicar que el dato fue enviado y recibido en el nodo central.

Figura 54

Funcionamiento de Nodo Cocina

@ comv — O *

Enviar

Modulo WiFi apagado ~
Lectura analogica dsl Sensor: 464.00

Concentracidn de GLP: 1.55ppm

Modulo Wi-Fi encendido

Nodo Cocina: 1.95%c

Dato enviado correctamsnte

Estado del Gltimo paquete: Recepcidbn Exitosa
Médulo WiFi apagado

Lectura analogica del Sensor: 464.00
Concentracidon de GLP: 1.S95ppm

Modulo Wi-Fi encendido

Nodo Cocina: 1.95%c

Dato enviado correctamente

Estado del Gltimo pagquste: Recepclion Exitosa

oli [] Mostrar marca temporal Mueva linea w | 9600 baudio w Limpiar salida

Fuente: (Autoria Propia).
En la figura 55 se aprecia la correcta medicion y envio de los valores de concentracion de

GLP del nodo Cocina2 mostrando la lectura de la concentracion GLP cada minuto, en este caso se
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tienen dos lecturas indicando una concentracion de 4.40ppm y otra con un valor de 3.79ppm,
ademas de indicar que cada uno de los datos fue enviado y recibido en el nodo central.
Figura 55

Funcionamiento de Nodo Cocina2

2 coms - O *

Enviar

Dato enviado corrsctamsnts

Médulo WiFi apagado

Lectura analogica del Sensor: 624.00
Concentracidn de GLP en Nodo CocinaZ: 4.40ppm
Modulo Wi-Fi encendido

Nodo CocinaZ: 4.40%e

Estado del 4ltimo paguste: Recepcion Exitosa
Dato enviado correctamente

Modulo WiFi apagado

Lectura analogica del Sensor: 5%2.00
Concentracién de GLP en Nodo Cocina2: 3.7%ppm
Médulo Wi-Fi sncendido

Nodo CocinaZ: 3.79%%=

Estado del dltimo pagquete: Recepcidén Exitosa

Dato enviado correctamente

[J Autoscroll [ Mostrar marca temporal Mueva linea ~ | | 9600 baudio o Limpiar salida

Fuente: (Autoria Propia).

En la Figura 56, se puede observar la medicion y transmision de los niveles de
concentracion de GLP del nodo Cocina2. Se muestra la lectura de las concentraciones de GLP en
intervalos de un minuto, se presentan dos lecturas especificas: una con una concentracion de 2.33
ppm y otra con un valor de 1.77 ppm. Cabe destacar que ambas lecturas fueron enviadas y

correctamente recibidas en el nodo central.
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Figura 56

Funcionamiento de Nodo Cocina3

2 coms - O b4

Enwiar

Dato enviado correctamente

Modulo WiFi apagado

Lectura analogica del Sensor: 4%6.00
Concentracion de GLF en Nodo Cocinal: 2.33ppm
Modulo Wi-Fi encendido

Nodo Cocina3: 2.33%a

Estado del Gltimo paguete: Recepcion Exitosa
Dato enviado corrsctaments

Modulo WiFi apagado

Lectura analogica del Sensor: 448.00
Concentracidédn de GLP en Nodo Cocinal3: 1.77ppm
Modulo Wi-Fi encendido

Nodo Cocina3: 1.77*a

Estado del Gltimo paguste: Recepcion Exitosa

Dato enviado correctamente

croli [ | Mostrar marca temporal Mueva linea ~ | | 9600 baudio ~ Limpiar salida

[ Aut

Fuente: (Autoria Propia).
4.3.2. Pruebas de comunicacién desde nodos recolectores y nodo central

Esta prueba se la realiza mediante la ayuda del monitor serial de Arduino, en el cual se
presenta la medicion del valor en el nodo recolector es enviada y recibida correctamente en el nodo
central.

Como se aprecia en la figura 57 los datos medidos desde el nodo recolector Cocina en el
que se tiene una concentracion de 5.11ppm de GLP mostrados en la ventana COM?7 ahora tienen
una recepcion exitosa por lo cual llegan correctamente al nodo central mostrados en la ventana

COMS.
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Figura 57

Recepcion de valores enviados desde Nodo Cocina hacia Nodo Central

@ @ coms
FE"

Médulo Wi-Fi encendido El valor de GLP de la cocina es:

Nodo Cocina: 6.5%9*%c S5.1llppm
HDatD enviado correctamente ..WiFi connected

IP address:

Estado del Gltimo paguete: Recepcién Exitosa (192.168.7.7
Modulo WiFi apagado broker:industrial.api.ubidots.com
Lectura analogica del Sensor: €58.00 brokerPort:1883
|concentracién de GLE: 5.11lppm 40:591:51:BD:33:2C
JjModule Wi-Fi encendido BEEFF-FLSUn4Ec8oQRDARG2E6]v1XaTinCJao
Modo Cocina: 5.11l%c Attempting MQTT connection...connected
jJDato enviado correctamente Valor de concentracidn GLP de la cocina enviado correctamente
Estado del (ltimo paguste: Recepcidn Exitosa

Fuente: (Autoria Propia).

En la figura 58 los datos medidos desde el nodo recolector Cocina2 en el que se tiene una
concentracion de 3.48ppm de GLP mostrados en la ventana COMD5 indicando una recepcién
exitosa por lo cual llegan correctamente al nodo central mostrados en la ventana COM?7.

Figura 58

Recepcion de valores enviados desde Nodo Cocina2 hacia Nodo Central

e @ com7 -
Dato enviado correctamente OYOKSE I INOUSTEIal. apl. UolaoTs . OOl

Modulo WiFi apagado brokerPort:1883

Lectura analogica del Sensor: 5%2.00 40:91:31:BD:33:2C

Concentracién de GLP en Nodo CocinaZ: 3.79%ppm BEFF-FL5Un4EcB8oQRDAKG26]v1XaTinCJac

Médulo Wi—-Fi encendido Attempting MQTT connection...connected

Nodo CocinaZ: 3.79%e Valor de concentracidn GLP de Nodo Cocina2 enviado correctamente

El valor de GLP de Nodo CocinaZ es:

Estado del Gltimo paquete: Recepcidn Exitosa 3.48ppm
Dato enviado correctamente .-.WiFi connscted
Médulo WiFi apagado IEP address:
Lectura analogica del Sensor: 574.00 152.1e8.7.2
Concentracién de GLP en Nodo Cocina2: 2.48ppm broker:industrial.api.ubidots.com
Madulo Wi-Fi sncendido brokerPort:1883
Modo Cocina2: 3.48*e 40:591:51:BD:33:2C
BEFF-ELS5Un4EcB800RDAhG26]v1XaTjnCJao
Estado del Gltimo pagquste: Recepcidn Exitosa Attempting MOTT connection...connected
Dato enviado corrsctamente Valor de concentracidon GLP de Nodo CocinaZ2 enviado correctamente

Fuente: (Autoria Propia).
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Finalmente, en la figura 59 los datos medidos desde el nodo recolector Cocina3 en el que

se tiene una concentracion de 6.20ppm de GLP mostrados en la ventana COM5 tienen una

recepcion exitosa, de esta manera siendo recibidos correctamente al nodo central mostrados en la

ventana COMY7.

Figura 59

Envio y recepcion de valores desde Nodo Cocina3 hacia Nodo Central

@

o]

Dato enviado correctamente

M&dulo WiFi apagado

Lectura analogica del Sensor: 8501.00
Concentracidn de GLP en Nodo Cocina3: 9.04ppm
Mddulo Wi-Fi encendido

Nodo Cocina3: 9.04%a

Estado del Gltimo paguste: Recepcion Exitosa

Dato enviado correctamente

Eroker:industrial.api.ubidots.com

brokerPort: 1883

40:91:51:BD:33:2C
BEFF-FL9Un4Ecf8oQRDAhG26]viXaTinCJao
Attempting MQTT connection...connected

Valor de concentracidén GLP de Nodo Cocina3 enviado correctamente

bModulo WiFi apagado

Lectura analogica del Sensor: 704.00
["oncentracién de GLP en Nodo Cocina3: 6.20ppm
Modulo Wi-Fi encendido

fiodo Cocina3: €.20%a

Estado del Gltimo paguste: Recepcidén Exitosa

Dato enviado correctamente

El valor de GLP de Nodo Cocina3 es:
€.20ppm

..WiFi connected

IP address:

1%2.168.7.2
broker:industrial.api.ubidots.com
brokerPort:1883

40:91:51:BD:33:2C
BEFF-ELSUn4Eo800RDEhG26]viXaTjnCJao
Attempting MOTT connsction...connected

Valor de concentracidn GLP de Nodo Cocina3 enviado correctamente

Fuente: (Autoria Propia).

4.3.3. Pruebas de comunicacion entre nodo central y servidor en la nube

Una vez los datos son recibidos en el nodo central estos son enviados al servidor en la nube,

como se comprueba en la figura 60 se establece la conexion Wifi y conexién con Ubidots mediante

el protocolo MQTT y se envia el dato.
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Figura 60

Envio de datos desde Nodo central hacia Ubidots

@ com7

..WiFi connected

IP address:

192.1€8.7.4
broker:industrial.api.ubidots.com
brokerPort:1883

40:91:51:BD:33:2C
BEFF-ELSUn4EoB8oQRDAhG2ZE]v1XaTjnCJao

Attempting MQTT connection...connected

Fuente: (Autoria Propia).

Para comprobar el correcto funcionamiento del protocolo MQTT se procedi6 a realizar una
conexion Wifi desde el nodo central en el cual se permita la captura del trafico, en este sentido se
aprecia en la figura 61 el uso de este protocolo, la publicacion del mensaje cifrado y el envio hacia
la variable “esp gateway” creada en Ubidots.

Figura 61

Comunicacion mediante protocolo MQTT

Mo, Time Source Destination Protocol | Length Info
188 99.388117 192.168.137.229 169.55.61.243 MQTT 159 Connect Command
118 99.575647 169.55.61.243 192.168.137.229 MQTT 58 Connect Ack
111 99.695188@ 192.168.137.229 169.55.61.243 MQTT 111 Publish Message [/v2.@/devices/esp_gateway]

159 Connect Command
58 Connect Ack
112 Publish Message [/v2.8/devices/esp_gateway]

MOTT
MOTT
MOTT

131 111.369776 192.168.137.229 169.55.61.243
133 111.568678 169.55.61.243 192.168.137.229
134 111.675323 192.168.137.229 169.55.61.243

Frame 111: 111 bytes on wire (888 bits), 111 bytes captured (888 bits) on interface \Device\NPF_{45822771-955B-441C-9BDD-86F488E1286F}, id
Ethernet II, Src: Espressi_bd:33:2c (4@:91:51:bd:33:2c), Dst: LiteonTe_f1:85:d@ (74:df:bf:fl:85:d@)

Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.137.229, Dst: 169.55.61.243

Transmission Control Protecol, Src Port: 52783, Dst Port: 1883, Seq: 186, Ack: 5, Len: 57

MQ Telemetry Transport Protocol, Publish Message

> Header Flags: @x31, Message Type: Publish Message, QoS Level: At most once delivery (Fire and Forget), Retain

Msg Len: 55

Topic Le_ne;th: 25

Topic: /v2.@/devices/esp_gateway

Message: 7b22636T63696261223a205b7b2276616C7565223a203022347d5d7d

[T R

Fuente: (Autoria Propia).
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Al finalizar todo el periodo de pruebas establecido se procede a analizar todos los datos
obtenidos y almacenados en el servicio en la nube, la figura 62 muestra la medicion obtenida en el
nodo cocina a lo largo del periodo de duracion de la prueba de recoleccion, se muestran en una
gréafica de tiempo en funcién de la concentracion ppm los valores promedios medidos en cada dia.

Figura 62

Prueba de funcionamiento en Nodo Cocina

Fuente: (Autoria Propia).

En la tabla 30 se muestran los valores promedios de ppm medidos en cada uno de los dias,
se establece que un promedio normal de concentracion de ppm en la cocina es de 2 constantes al
dia.

Tabla 30

Concentracion promedio diaria de nodo cocina

Nodo Cocina

Dia Concentracion promedio de GLP (ppm)

05/06/2023 7.44

06/06/2023 1.28
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07/06/2023 7.98
08/06/2023 1.64
09/06/2023 2.25
10/06/2023 2.40
11/06/2023 2.31
12/06/2023 2.57
13/06/2023 24.95
14/06/2023 0.06
15/06/2023 0.29
16/06/2023 2.03
17/06/2023 1.80
18/06/2023 1.37

Fuente: (Autoria Propia).
En cuanto al Nodo Cocina2 se muestra los valores promedios en la figura 63 mostrando la

correcta medicion de valores a lo largo de todo el periodo de tiempo de la prueba.
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Figura 63

Prueba de funcionamiento en Nodo Cocina?2

[-3 r4

2.47
Cocina2

Fuente: (Autoria Propia).

La tabla 31 muestra los valores promedios de ppm medidos por el nodo cocina2 en cada
dia, se observa que un promedio normal de concentracion de ppm es menor a 1.
Tabla 31

Concentracién promedio diaria de nodo cocina2

Nodo Cocina2

Dia Concentracién promedio de GLP
(ppm)
05/06/2023 1.67
06/06/2023 0.21
07/06/2023 24.87
08/06/2023 0.11

09/06/2023 0.28




10/06/2023 0.25
11/06/2023 0.24
12/06/2023 0.30
13/06/2023 0.33
14/06/2023 0.42
15/06/2023 0.46
16/06/2023 1.21
17/06/2023 0.95
18/06/2023 0.63

Fuente: (Autoria Propia).
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Finalmente, en el Nodo Cocina3 se muestra los valores promedios en la figura 64

mostrando la correcta medicién de valores a lo largo de todo el periodo de tiempo de la prueba.

Figura 64

Prueba de funcionamiento en Nodo Cocina3

a 4 Jun 05 2023 00:00 - Jun 18 2023 23:59 e Average

erage

1.29
Cocina3

Fuente: (Autoria Propia).
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La tabla 32 muestra los valores promedios de ppm medidos por el nodo cocina3 en cada
dia, se observa que un promedio normal de concentracién de ppm es menor a 1.
Tabla 32

Concentracion promedio diaria de nodo cocina3

Nodo Cocina3

Dia Concentracion promedio de GLP
(ppm)
05/06/2023 1.95
06/06/2023 2.08
07/06/2023 0.43
08/06/2023 0.06
09/06/2023 0.13
10/06/2023 0.04
11/06/2023 0.07
12/06/2023 0.29
13/06/2023 0.01
14/06/2023 0.01
15/06/2023 0.10
16/06/2023 0.05
17/06/2023 0.03
18/06/2023 0.04

Fuente: (Autoria Propia).
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4.3.4. Pruebas de alertas simulando escenarios de concentracién GLP peligrosa

Para realizar esta prueba se procedio a saturar cada uno de los sensores con GLP de tal
manera que se acerco el tanque de gas a ellos con el fin de tener contacto directo con la simulacion
de fuga como se muestra en la figura 65, esto debido a que en pruebas anteriores se corroboré que
en ambientes normales es muy dificil obtener los valores de concentracion indicados para generar
alertas.

Figura 65

Contacto directo de nodos con simulacion de fugas de GLP

" Nodo Cocina3 Nodo Coéihaz

Fuente: (Autoria Propia).

En este sentido se empezd por el Nodo Cocina, como se muestra en la Figura 66 los valores
de concentracién de GLP van creciendo constantemente en el transcurso del tiempo de manera
variable, hasta que se tuvo el valor de 21404.60 ppm de GLP en el ambiente a las 12:02 horas

superando asi el valor definido para la alerta por lo cual esta se genero.
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Figura 66

Prueba de alerta en Nodo Cocina

25,000 -

Aug 04 2023 12:02:18

15,000 - 21404.60

[

04 1
0654 06-04 050h
DATE VALUE CONTEXT ACTIONS
2023-08-04 12:03:17 -05:00 1055.86 i
2023-08-04 12:02:18 -05:00 21404 60 {
2023-08-04 12:01:17 -05:00 16633.80 {
2023-08-04 12:00:18 -05:00 12897.20 &
2023-08-04 11:59:16 -05:00 11576.90 0
2023-08-04 11:58:18 -05:00 826514 i
2023-08-04 11:57:17 -05:00 4537.55 {
2023-08-04 11:56:18 -05:00 1234.03 {

Fuente: (Autoria Propia).

Una vez que se alcanza o supera el nivel de concentracion peligroso, se genera una alerta.
En la Figura 67, se puede observar la notificacion de alerta a través de Telegram, la cual muestra
tanto la concentracion de GLP como el nodo correspondiente, en este caso denominado “Cocina”.
La concentracion que se ha alcanzado es de 21404.55 ppm, y coincide con la hora de 12:02, tal

como se observa en Ubidots.
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Figura 67

Notificacion de alerta en Telegram en Nodo Cocina

< ‘ AlertasGLP

% N 50% @) 15:02

Alerta de GLP en la cocina,
concentraciéon de 21404.55ppm

Fuente: (Autoria Propia).

En la Figura 68 se muestra la notificacion recibida en el correo electronico configurado,
mostrando en el asunto del mensaje la alerta en el nodo, en este caso Cocina, la concentracion
alcanzada de 21404.6 ppm a las 12:02 horas.

Figura 68

Correo Electronico de alerta en Nodo Cocina

. Cerrar Anterior  Siguiente @ .
Alerta GLP en Cocina =
nu Notfifications Ubidots <service@ubidots.com>

Vie 4/8/2023 12:02

Para: Usted
Concentracion Peligrosa de GLP en: Cocina tiene un valor de 21404.6 a las 2023-08-04 12:02:18 -0500. Se recomienda tomar
acciones preventivas.

5 Responder 7 Reenviar

Fuente: (Autoria Propia).

En este sentido debido a la ubicacion de la red de sensores se puede apreciar un aumento
en la concentracion de los otros dos nodos, en la figura 69 se aprecia la elevacion de la
concentracion en el Nodo Cocina2 llegando a un valor de 112.27 a las 12:02 horas en la cual se

recibid6 la alerta desde el Nodo Cocina.
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Figura 69

Concentracion en Nodo Cocina?2 al tener alerta en Nodo Cocina

|2023—O&C4 12:02:56 -05:00 1227 i
2023-08-04 12:01:56 -05:00 99.07 {
2023-08-04 12:00:55 -05:00 91.87 0
2023-08-04 11:59:56 -05.00 83.77 {
2023-08-04 11:58:55 -05:00 43.07 g
2023-08-04 11:57:57 -05.00 37AT {
2023-08-04 11:56:55 -05:00 11.07 g

Fuente: (Autoria Propia).

En la figura 70 se aprecia la elevacion de la concentracion en el Nodo Cocina3 llegando a
un valor de 121.47 a las 12:02 horas en la cual se recibio la alerta desde el Nodo Cocina.

Figura 70

Concentracion en Nodo Cocina3 al tener alerta en Nodo Cocina

|2023-08—C4 12:02:34 -05:00 121.47 i
2023-08-04 12:01:32 -05:00 108.47 i
2023-08-04 12:00:30 -05:00 82.57 {
2023-08-04 11:59:31 -05:00 75.47 &
2023-08-04 11:56:30 -05:00 58.77 &
2023-08-04 11:57:32 -05:00 37 i
2023-08-04 11:56:30 -05:00 11.47 {

Fuente: (Autoria Propia).

Comprobando la generacidon de alertas en el Nodo Cocina2, se muestra en la Figura 71 los
valores de concentracién de GLP van creciendo constantemente en el transcurso del tiempo de
manera variable, hasta que se tuvo el valor de concentracion peligrosa con 20444.70 ppm de GLP

a las 13:23 horas por lo cual se genera la alerta.
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Figura 71

Prueba de alerta en Nodo Cocina2

Aug 04 2023 13:23:40

2023-08-04 13:23:40 -05:00 2044470 i
2023-08-04 13:22:39 -05:00 1597820 {
2023-08-04 13:21:41 -05:00 14574 .20 i
2023-08-04 13:20:40 -05.00 10047.30 i
2023-08-04 12:19:38 -05:00 5502.21 0
2023-08-04 13:18:40 -05:00 1217.65 i

Fuente: (Autoria Propia).

La figura 72 muestra la alerta perteneciente al mensaje de Telegram en el que se indica la
concentracion peligrosa de GLP en el nodo Cocina2 alcanzando un valor de 20444.74 ppm a las
13:23 horas de tal manera que concuerda con lo visto en Ubidots.

Figura 72

Notificacion de alerta en Telegram en Nodo Cocina2

x . AlertasGLP

£ R 49% @ ¥ 15:30

Alerta de GLP en Nodo Cocina2,
concentracion de 20444.74ppm

Fuente: (Autoria Propia).
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En la Figura 73 se muestra el correo electrénico de alerta, mostrando en el asunto del Alerta
GLP en el nodo Cocina2 y la concentracion alcanzada de 20444.7 ppm a las 13:23 horas.
Figura 73

Correo electrénico de alerta en Nodo Cocina2

> Cerrar Anterior  Siguiente @ .

Alerta GLP enCocina2 = -

NU MNotifications Ubidots <service@ubidots.com>
Para: Usted Vie 4/8/2023 13:23

Concentracion Peligrosa de GLP en: Cocina2 tiene un valor de20444.7 a las 2023-08-14 15:59:54 -0500. Se recomienda tomar
acciones preventivas.

“ Responder 7 Reenviar

Fuente: (Autoria Propia).

Al generar esta alerta controlada y debido a la ubicacion de la red de sensores se puede
apreciar un aumento en la concentracion de los otros dos nodos, en la figura 74 se aprecia la
elevacidn de la concentracion en el Nodo Cocina llegando a un valor de 356.37 a las 13:23 horas
en la cual se recibid la alerta desde el Nodo Cocina2.

Figura 74

Concentracion en Nodo Cocina al tener alerta en Nodo Cocina2

2023-08-04 13:23:15 -05:00 356.37 0
2023-08-04 13:22:17 -05:00 353.97 {
2023-08-04 13:21:16 -05:00 341.47 {
2023-08-04 13:20:15 -05:00 33047 {
2023-08-04 13:19:17 -05:00 31917 {
2023-08-04 13:18:16 -05:00 289.77 {

Fuente: (Autoria Propia).
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En la figura 75 se aprecia la elevacion de la concentracion en el Nodo Cocina 3 llegando a
un valor de 2390.79 a las 13:23 horas cuando se recibio la alerta desde el Nodo Cocina2, esta
concentracion es alta debido a que los nodos se encuentran a una distancia cercana el uno del otro.

Figura 75

Concentracion en Nodo Cocina3 al tener alerta en Nodo Cocina?2

2023-08-04 13:23:57 -05:00 2390.79 0
2023-08-04 13:22:57 -05:00 2099.94 {8
2023-08-04 13:21:56 -05:00 195345 {8
2023-08-04 13:20:58 -05:00 1338.33 0

2023-08-04 13:19:57 -05:00 1332.01 {

Fuente: (Autoria Propia).

Finalmente, se comprueba las alertas en el Nodo Cocina3, se muestra en la Figura 76 que
los valores de concentracion de GLP van creciendo constantemente en el transcurso del tiempo
hasta que se tuvo el valor de concentracién peligrosa con 21002.50 ppm de GLP por lo cual se

genera la alerta a las 14:06 horas.
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Figura 76

Prueba de alerta en Nodo Cocina3

25,000 -

Aug 04 2023 14:06:20

15,000 - 21002.50

| |
00 1405 14:07
08-04 08-04 08-04

2023-08-04 14:06:20 -05:00 21002.50 4
2023-08-04 14:05:22 -05:00 18571.60 {
2023-08-04 14:04:20 -05:00 17446.80 i}
2023-08-04 14:03:19 -05:00 13773.80 {
2023-08-04 14:02:21 -05.00 7625.68 &
2023-08-04 14:01:20 -05:00 4818.87 i
2023-08-04 14:00:22 -05:00 3376.66 {

Fuente: (Autoria Propia).

Una vez que se ha alcanzado el umbral de concentracion necesario para activar la alerta, se
procede al envio de esta. En la Figura 77, se puede observar el mensaje transmitido a través de
Telegram, donde se detallan tanto la concentracion de GLP como el nodo asociado, en este caso,
“Cocina3”. La concentracion registrada es de 21002.5 ppm, y esto concuerda con la hora registrada

en Ubidots, que es las 14:06 horas.
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Figura 77

Notificacidn de alerta en Telegram en Nodo Cocina3

ARS
e . A[enasGLP

B R 47% 0 X 15:41

Alerta de GLP en Nodo Cocina3,
concentracién de 21002.50ppm

Fuente: (Autoria Propia).

En la Figura 78 se muestra la notificacion recibida en el correo electronico configurado,
mostrando en el asunto del mensaje la alerta en el nodo, en este caso Cocina3, la concentracion
alcanzada de 21002.5 ppm y la hora de concentracion peligrosa en este caso 14:06 las horas.

Figura 78

Correo electronico de alerta en Nodo Cocina3

. Cerrar Anterior  Siguiente @ .
Alerta GLP en Cocina3 B4
NU Notifications Ubidots <service@ubidots.com> 7

Para: Usted Vie 4/8/2023 14:06

Concentracion Peligrosa de GLP en:Cocina3 tiene un valor de 21002.5 a las 2023-08-14 16:04:35 -0500. Se recomienda tomar

acciones preventivas.

% Responder 7 Reenviar

Fuente: (Autoria Propia).

Al generar esta alerta controlada y debido a la ubicacion de la red de sensores se puede
apreciar un aumento en la concentracion de los otros dos nodos, en la figura 79 se aprecia la

elevacion de la concentracion en el Nodo Cocina llegando a un valor de 409.27 a las 14:06 horas

en la cual se recibid la alerta desde el Nodo Cocina3.
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Figura 79

Concentracion en Nodo Cocina al tener alerta en Nodo Cocina3

| 2023-08-04 14:06:50 -05:00 409.27 0
2023-08-04 14:05:50 -05:00 397.67 i
2023-08-04 14:04:49 -05:00 389.77 {
2023-08-04 14:03:51 -05:00 376.57 {
2023-08-04 14:02:50 -05:00 36417 &

Fuente: (Autoria Propia).

En la figura 80 se aprecia la elevacion de la concentracién en el Nodo Cocina2 llegando a
un valor de 3724.65 a las 14:06 horas cuando se recibio la alerta desde el Nodo Cocina3, esta
concentracion es alta debido a que los nodos se encuentran a una distancia cercana el uno del otro.

Figura 80

Concentracion en Nodo Cocina2 al tener alerta en Nodo Cocina3

I 2023-08-04 14:06:08 -05:00 372465 o
2023-08-04 14:05:07 -05.00 3492 .95 {
2023-08-04 14:04:05 -05:00 3212.03 {
2023-08-04 14:03:08 -05:00 3006.72 i
2023-08-04 14:02:06 -05:00 2895.92 {
2023-08-04 14:01:05 -05:00 219568 o

Fuente: (Autoria Propia).
4.3.5. Pruebas de visualizacion de datos en servidor en la nube

La finalidad de esta prueba es observar los valores medidos en el servidor en la nube a lo
largo de todas las pruebas realizadas, al entrar dentro de los dispositivos creados en Ubidots, se
observa los valores que han sido medidos constantemente a lo largo de las pruebas realizadas y en

tiempo real como se muestra en la Figura 81:
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Figura 81

Visualizacion de Datos en tiempo real

£.% Ubidots | Devices x +

< C @ @& stemubidots.com,

:z: Ubidots Devices~ Users @ - Apps @

¢« Devices
&

ESP_Gateway Ibarra 9

£35

San Antonio

Add new tag

Fuente: (Autoria Propia).
4.4. Protocolos de fugas de GLP

Como se indicd en la seccién de Situacion Actual del Capitulo Il en los hogares
ecuatorianos es muy utilizado el GLP, por lo cual es altamente probable que ocurra fugas de este,
en este sentido se sugiere aplicar un protocolo preventivo para evitar accidentes, en caso de que
exista presencia de fugas de GLP se sugiere otro protocolo a seguir para resguardar la vida de los
residentes y los bienes materiales dentro del domicilio.

La norma NFPA 58 establece un Cédigo de Gas Licuado de Petroleo en el cual se presentan
requisitos de seguridad minimos para instalaciones de gas licuado de petrdleo, este es aplicable
tanto a cilindros pequefios en residencias como a grandes instalaciones, por lo cual los protocolos

propuestos a seguir estan basados en esta norma.
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4.4.1. Protocolo y soluciones preventivas
Aplicando la norma NFPA 58 se establece el siguiente protocolo preventivo a una fuga de
GLP a nivel doméstico:
1. Aplicar una instalacion adecuada:
e Esrecomendable contrata a un técnico certificado para la instalacion del sistema de
GLP doméstico.
e El técnico es responsable de que el sistema cumpla con los requisitos de seguridad
establecidos por la norma NFPA 58, los cuales incluyen:

o Ubicacion del tanque: Este debe ubicarse en el exterior, preferiblemente en
un area bien ventilada y de facil acceso, lejos de fuentes de calor, puertas
abiertas, llamas abiertas y materiales combustibles.

o Tuberias y conexion que transportan el fluido: La instalacion debe utilizar
materiales de alta calidad que sean resistentes a la corrosion.

2. Brindar un mantenimiento regular:
e Realizar inspecciones de rutina del sistema GLP domeéstico, esto con el fin de
buscar posibles fugas o dafios en el sistema que almacena y transporta el fluido.
e Es recomendable la visita de mantenimiento anual con un técnico calificado para
revisar y mantener el sistema correctamente.
3. Establecer un sistema de deteccion de fugas:
e El sistema desarrollado a lo largo del proyecto es aplicable en este paso ya que
brinda un monitoreo constante de GLP de acuerdo con la ubicacion de la Unica

fuente posible.
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4. Uso seguro del sistema que almacena y conduce el fluido:

e En ninguna circunstancia se recomienda sobrecargar los cilindros, ademas estos se
deben colocar en posicidn vertical y firmes a la superficie de apoyo.

e No realizar modificaciones o reparaciones en el sistema de GLP, esto incluye
tanques de gas, tuberias y conexiones por cuenta propia, es recomendable siempre
contactar a un técnico.

5. Capacitacion a los residentes:

e Es necesario que todos los miembros de la residencia cuenten con el conocimiento
necesario de los procedimientos de seguridad para la prevencion de una fuga de
GLP, estos son cerrar las valvulas de los cilindros al finalizar el uso y la ventilacion
adecuada del lugar en el cual se utiliz6 el GLP.

e Finalmente se procede a establecer un protocolo a seguir en presencia de fugas, el
cual se los presenta en la siguiente seccione del capitulo.

4.4.2. Protocolo en presencia de fugas

El sistema desarrollado es capaz de alertar la presencia de una fuga de GLP en el ambiente
de la residencia mucho antes que esta fuga alcance una concentracion peligrosa, aunque no se
tengan niveles peligrosos de una fuga es necesario establecer el protocolo a seguir en caso de
conocer que esta exista, en base a la norma NFPA 58 se establecio el siguiente:

1. Deteccion de fuga GLP

e El sistema va a detectar la presencia de una fuga y la ubicacién en donde se
concentra la fuga, de esta manera es posible determinar en donde se encuentra y

tener pleno conocimiento de que esta existe.
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Evacuacioén

En caso de encontrarse en el domicilio en el momento de la fuga, todos los
residentes presentes deben evacuar la residencia incluyendo las mascotas.

Antes de evacuar la residencia no se recomienda el uso de teléfonos celulares o
dispositivos electronicos ademas de evitar el encendido o apagado de interruptores

de luz y el uso de enchufes de la residencia.

Cierre de valvulas

El sistema es capaz de alertar de la fuga antes que este alcance niveles peligrosos,
por lo cual una vez detectada la fuga y ubicada donde se encuentra los tanques o
cilindros de gas de la cual proviene se debe proceder al cierre de la valvula de
suministro del cilindro.

En caso de no encontrarse nadie en la residencia se procede al paso 5 del protocolo.

Ventilacion

Se procede a abrir puertas y ventanas de la residencia con el fin de permitir la
ventilacion del GLP acumulado.

En caso de no encontrarse nadie en la residencia se procede al paso 5 del protocolo.

Notificacion de emergencia

Una vez evacuada y ventilada la residencia se procede a la notificacion de
emergencia.

Si ningln residente fue capaz de realizar las acciones 2, 3 y 4 se procede a la
notificacion de emergencia de manera inmediata al momento de recibir la alerta por

parte del sistema y dirigirse de la manera mas rapida posible hacia la residencia.
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e Contactar con servicios de emergencia (Bomberos y personal capacitado), en el

cual se notifica de la emergencia y la ubicacién de la residencia.
6. Perimetro de seguridad

e Se recomienda establecer un perimetro de seguridad alrededor de la residencia con
el fin de evitar el acceso de cualquier persona evitando y previniendo posibles
igniciones.

7. Reparacion de la fuga:

e Encaso de que la fuga de GLP continue y no se tenga un control de ella no se debe
intentar reparar la fuga de GLP, a menos de que se cuente con un profesional
capacitado en manejo de gases inflamables.

8. Apoyo de profesionales:

e Una vez lleguen al lugar el equipo de emergencia y profesionales capacitados es
necesario seguir sus instrucciones y brindar toda la informacion solicitada.

e Los profesionales y equipos de emergencia especializados se haran cargo de la
situacion evitando de esta manera pérdidas materiales y de la vida.

4.5. Confiabilidad y eficiencia del sistema

Al culminar todas las pruebas propuestas se procede a establecer la confiabilidad y
eficiencia del sistema implementado, para ello es necesario definir estos términos con el fin de ser
capaces de tener un valor numérico en ellos.

La confiabilidad de un sistema es la capacidad para funcionar sin interrupciones durante
un periodo de tiempo determinado y bajo condiciones especificas, la forma en que un sistema
utiliza sus recursos para producir resultados positivos y lograr sus objetivos es lo que determina la

eficiencia.
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Podemos afirmar que el sistema implementado tiene un 100% de confiabilidad y eficacia
cuando cada dato recogido por los sensores es transmitido exitosamente al nodo central y
posteriormente enviado a Ubidots. En este contexto, se ejecuta un analisis a lo largo de tres
intervalos de una hora para cada sensor. Con este enfoque, se espera recopilar un total de 180 datos
por sensor. A través de este proceso, se realiza el calculo preciso de la confiabilidad y eficiencia
real del sistema. En la Tabla 33 se muestra el nimero de mediciones obtenidas en horas del dia
diferentes en dias diferentes con el fin de obtener variabilidad en los resultados.

Tabla 33

Medicion de cantidad de valores del sistema

Medicion de cantidad de valores del sistema

Nodo Dia de medicion Intervalo de # de Mediciones
medicion obtenidas
Cocina 07-06-2023 08:00-08:59 56
26-07-2023 13:00-13:59 59
14-08-2023 20:00-20:59 58
Cocina2 10-06-2023 17:00-17:59 58
17-06-2023 23:00-23:59 59
15-08-2023 10:00-10:59 51
Cocina3 12-06-2023 06:00-06:59 58
15-06-2023 12:00-12:59 58
16-08-2023 09:00-09:59 51

Fuente: (Autoria Propia).
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En la Tabla 34 se establece y demuestra que el sistema tiene una confiabilidad estimada
del 94.07%. En términos de eficiencia, se confirma su capacidad al transmitir de manera precisa
la gran mayoria de los datos, ademas, demuestra la administracion eficiente de recursos de los
sensores, ya que activa su médulo WiFi solo cuando es necesario enviar los valores medidos de
GLP, caso contrario permanece en estado de apagado de esta forma optimizando su
funcionamiento.

Tabla 34

Confiabilidad y eficiencia del sistema

Confiabilidad y eficiencia del sistema

Nodo Total de Total de Estimado de Confiabilidad

mediciones  mediciones mediciones (%)
esperadas reales diarias

Cocina 180 173 1384 96.11%

Cocina2 180 168 1344 93.33%

Cocina3 180 167 1336 92.77%

Sistema 540 508 4064 94.07%

Completo

Fuente: (Autoria Propia).
4.6. Discusion y trabajos futuros

La discusion permite analizar de manera objetiva el trabajo desarrollado en comparacion a
trabajos previos enfocados a la tematica., en este caso se toma la tesis de grado: “Sistema
inteligente de alerta de incendios o fugas de gas licuado de petroleo para viviendas de adultos

mayores utilizando el protocolo LoRa. (Paspuel Pozo, 2022)”.
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El proyecto realizado por Paspuel Pozo presenta un sistema inteligente de alerta de
incendios y deteccion de fugas de GLP basado en el protocolo LoRa, con el propdsito de reducir
las fatalidades vinculadas a la inhalacion de GLP y los siniestros de incendios en hogares de
personas mayores. A diferencia del proyecto previo, el sistema desarrollado a lo largo del trabajo
se distingue por la implementacion de una red de sensores estratégicamente desplegada que
permite la deteccion temprana de fugas de GLP, originadas en la unica fuente existente en la
vivienda. De esta manera, se previene la acumulacion de concentraciones peligrosas de este gas,
marcando un avance sustancial en seguridad. Cabe destacar que esta solucion puede ser adaptada
a cualquier tipo de vivienda, acomodandose a sus particularidades de disefio y distribucion, y no
se limita exclusivamente a hogares de personas mayores. Ademas la generacion de alertas tanto en
Telegram como por correo electronico permite una mayor garantia de alertar en caso de una fuga
existente.

Otro trabajo enfocado a la temaética tiene por nombre “Disefio e implementacién de un
sistema para deteccion y monitoreo de la concentracion de gas GLP mediante arreglo de sensores
orientado al sector residencial, (Ramirez Patajalo, 2016)”.

El enfogque de Ramirez Patajalo consiste en la captura analdgica de GLP y su posterior
transmision hacia un servidor en la nube, realizados desde un Gnico nodo, ademas no se contempla
la posibilidad de activar alertas ante la deteccion de niveles criticos de concentracion de GLP.
Contrariamente el proyecto llevado a cabo en el transcurso de esta investigacion abarca la
implementacién de una red de sensores lo cual garantiza la disponibilidad de nodos redundantes
en caso de fallos de alguno de ellos, adicionalmente, el sistema es capaz de emitir notificaciones a

los habitantes del hogar en situaciones donde la concentracion de GLP alcance niveles peligrosos.
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En el ambito de futuras mejoras y propuesta a trabajos futuros basados en el sistema
integral desarrollado e implementado en el transcurso de este trabajo de titulacion, se proyecta
optimizar la comunicacion entre nodos, de modo que los obstaculos ya no sean una limitacion
constante, esto podria lograrse a través de la adopcion de una tecnologia inalambrica de frecuencia
inferior, lo que permitiria sortear los obstaculos con mayor eficacia.

Se plantea abordar la cuestion de la autonomia ya que actualmente el sistema es
completamente dependiente a la disponibilidad de electricidad y a la conectividad a Internet en el
hogar. Partiendo de ello una futura mejora podria involucrar la incorporacion de modulos LTE
como respaldo para la conexion a Internet, ademas de la integracion de baterias en cada nodo ya
que con esta medida se aseguraria que el sistema contintie funcionando sin contratiempos incluso

en casos de interrupciones en el suministro eléctrico del domicilio.
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Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

El sistema de monitoreo y alerta de fuga de gas doméstico ha demostrado el rendimiento
esperado al funcionar de manera efectiva y confiable, a traves de mediciones continuas y el envio
constante de datos, el sistema es capaz de detectar y reportar cualquier concentracion de gas
peligrosa antes de que alcance niveles criticos dentro de la residencia, esta capacidad de deteccion
temprana permite tomar medidas preventivas oportunas y evitar posibles accidentes relacionados
con fugas de GLP.

La concentracion peligrosa establecida en 20000 ppm representa el 50% del limite inferior
de explosividad del GLP en el aire, este valor es un punto de referencia critico, ya que los gases
solo tienen la capacidad de generar explosiones en ciertos rangos de concentracion cuando estan
en mezcla con el aire y mantenerse por debajo de este limite es esencial para garantizar la seguridad
y prevenir posibles accidentes.

La eleccién de la red de sensores basada en microcontroladores ESP32 proporciona una
solucion eficiente y flexible para el monitoreo de fugas de GLP en entornos residenciales ya que
gracias a la comunicacion inaldmbrica y la conectividad wifi permiten una implementacion facil y
una gestion eficaz de los datos medidos, brindando a los residentes de la vivienda la capacidad de
contar con un sistema confiable y accesible para la deteccion temprana de fugas y la proteccion
del hogar.

La implementacion de la autenticacion basada en las direcciones MAC de cada nodo,
establece una comunicacion exclusiva entre los nodos autorizados, lo cual asegura un conjunto de
caracteristicas de seguridad, se garantiza la fiabilidad de las transmisiones, lo que resulta en la

confiabilidad de la informacion compartida, asegura la confidencialidad del sistema al prevenir el
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acceso no autorizado a los datos y la disponibilidad del sistema se evidencia al permitir la
visualizacion en tiempo real de las mediciones GLP hacia los usuarios a través de Ubidots
Mediante la implementacion de protocolos de prevencion y accion en casos de fugas de
GLP, se busca generar conciencia en la sociedad acerca de los riesgos asociados al almacenamiento
inadecuado, uso incorrecto y falta de mantenimiento en los conductos por donde circula este gas.
Estos protocolos no solo tienen como objetivo mitigar los peligros inherentes a las fugas de GLP,
sino también promover préacticas seguras y responsables que minimicen los riesgos potenciales.
Se ha conseguido una confiabilidad del sistema del 94.07%, lo que resalta su capacidad
para operar de forma constante y precisa en diversas condiciones y situaciones durante las pruebas
realizadas para el monitoreo y deteccion de fugas de gas licuado de petroleo dentro de la residencia,

este nivel de confiabilidad garantiza el desempefio adecuado del disefio implementado.
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Recomendaciones

Se recomienda la utilizacion del sensor MQ-6 en sistemas de deteccion de gas GLP,
asegurando su correcta calibracion de acuerdo con las indicaciones del fabricante. Este sensor se
destaca por su alta sensibilidad a los gases inflamables, lo que permite una deteccién precisa y
confiable, junto con su integracion sencilla con el microcontrolador ESP32 mediante la plataforma
Arduino IDE facilita su implementacidn en sistemas basados en internet de las cosas IoT.

Se recomienda organizar los nodos de deteccion de manera que puedan identificar posibles
fugas de GLP desde la fuente acorde con la distribucion del hogar en el cual van a ser
implementados, esto con el fin de que, en caso de un posible fallo en uno de los nodos, la
disposicion estratégica de la red de sensores garantiza la deteccion temprana de fugas por medio
de otros nodos, evitando que las concentraciones alcancen niveles peligrosos.

Se recomienda tener en cuenta que, al activar el modo de estacion wifi en un ESP32, pueden
surgir interferencias o limitaciones en la lectura de pines analOgicos. Para superar este
inconveniente, se sugiere configurar adecuadamente el ESP32 implementando bucles que permitan
realizar las operaciones de lectura analdgica y comunicacién wifi de forma secuencial y no
simultanea.

Se recomienda considerar el uso de la plataforma Ubidots para el almacenamiento y
visualizacién de datos en aplicaciones l0T ya que se destaca por ofrecer una base de datos ilimitada
hasta para tres dispositivos, lo cual es especialmente beneficioso en el contexto de un nodo central
en un sistema de deteccion y alerta de fugas de GLP, ademas la plataforma proporciona
herramientas y funciones que permiten una conexién directa con el microcontrolador ESP32

utilizado en el monitoreo y analisis de datos provenientes de sensores.
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Se recomienda realizar mediciones de concentracion de GLP cada minuto en el sistema de
deteccidn de fugas, esta frecuencia de muestreo se selecciona considerando que en caso de una
fuga de GLP generalmente transcurre un periodo de tiempo mayor a 15 minutos antes de que se
alcance una concentracion peligrosa en el ambiente por lo cual la posible pérdida de un dato de
concentracion durante ese lapso no representara un riesgo significativo.

Se recomienda llevar a cabo pruebas regulares de funcionamiento y verificacion de los
nodos recolectores en sistemas de monitoreo de fugas, con el fin de asegurar su correcto
desempefio a lo largo del tiempo, se sugiere considerar el reemplazo periodico de los sensores una
vez que hayan alcanzado un tiempo de uso de alrededor de 6 meses con el fin de garantizar la
confiabilidad y eficiencia continua del sistema de monitoreo, reduciendo la posibilidad de falsos
resultados o fallos en la deteccion de fugas de gas.

Se recomienda considerar la implementacion de medidas para aumentar la autonomiay la
fiabilidad del sistema ya que su funcionamiento depende totalmente de la energia eléctrica y
conexion a Internet en el hogar, se sugiere explorar la posibilidad de integrar mddulos LTE como
una opcion de respaldo para la conectividad a Internet, ademas de la incorporacion de baterias

autonomas en cada nodo, con el fin de garantizar un funcionamiento ininterrumpido del sistema.
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Anexos
Anexo A Hoja de Datos del fabricante Sensor MQ-6

HANWEI SENSORS MQ-6 www.hwsensor.com

TECHNICAL DATA MQ-6 GAS SENSOR

FEATURES

* High sensitivity to LPG, iso-butane, propane
* Small sensitivity to alcohol, smoke.
* Fast response .  * Stable and long life  * Simple drive circuit
APPLICATION
They are used in gas leakage detecting equipments in family and industry, are suitable for detecting of
LPG, iso-butane, propane, LNG, avoid the noise of alcohol and cooking fumes and cigarette smoke.
SPECIFICATIONS

A. Standard work condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Ve Circuit voltage 5V+0.1 ACORDC
Vu Heating voltage 5V+0.1 ACOR DC
PL Load resistance 20KQ
Ru Heater resistance 330+5% Room Tem
Pu Heating consumption less than 750mw

B. Environment condition

Symbol Parameter name Technical condition Remarks
Tao Using Tem -10°C-50°C
Tas Storage Tem -20°C-70°C
Ru Related humidity less than 95%Rh
02 Oxygen concentration 21%(standard  condition)Oxygen | minimum value is over
concentration can affect sensitivity | 2%

C. Sensitivity characteristic

Symbol Parameter name Technical arameter Remarks

Rs Sensing Resistance | 10KQ- 60KQ (1000ppm LPG )
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a Concentration slope ate <0.6 Detecting concentration
(1000ppm/4000ppm scope : 200-10000ppm
LPG) LPG , iso-butane,
Standard detecting Temp: 20°C+2°C  Vc:5V+0.1 propane, LNG
condition Humidity: 65%+5% Vh: 5V+0.1

Preheat time Over 24 hour

D. Strucyure and configuration, basic measuring circuit

Parts Materials
1 | Gas sensing Sn0O;
layer
2 | Electrode Au
3 | Electrode line Pt
4 | Heater coil Ni-Cr alloy Vou
5 | Tubular ceramic Al,O4
6 | Anti-explosion Stainless steel gauze RL
network (SUS316 100-mesh)
7 | Clamp ring Copper _ plating Ni N
8 | Resin base Bakelite
9 | Tube Pin Copper plating Ni

Configuration A Configuration B
| R I
i\ g O { o
§ T8 H{ o
U [
1 ta t A
HANWEI SENSORS MQ-6 www.hwsensor.com

Structure and configuration of MQ-6 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor
composed by micro AL203 ceramic tube, Tin Dioxide (SnO2) sensitive layer, measuring electrode and heater
are fixed into a crust made by plastic and stainless steel net. The heater provides necessary work conditions for
work of sensitive components. The enveloped MQ-6 have 6 pin ,4 of them are used to fetch signals, and other 2
are used for providing heating current.

Electric parameter measurement circuit is shown as Fig.2
E. Sensitivity characteristic curve
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Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-6

M2 6
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SENSITVITY ADJUSTMENT

Resistance value of MQ-6 is difference to various kinds and various concentration gases. So, When
using this components, sensitivity adjustment is very necessary. we recommend that you calibrate the detector
for 1000ppm of LPG concentration in air and use value of Load resistance ( R.) about 20KQ(10KQ to 47KQ).

When accurately measuring, the proper alarm point for the gas detector should be determined after

considering the temperature and humidity influence.
TEL:86-371-67169080 FAX: 86-371-67169090 E-mail:sales@hwsensor.com




Anexo B Cddigo ESP32 Nodo Central

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<esp_now.h>

<WiFi.h>

<String.h>
"UbidotsEsp32Mgtt.h"
<WiFiClientSecure.h>
<UniversalTelegramBot.h>
<ArduinoJson.h>
<unordered set>
<esp32-hal-adc.h>

String valor nodo; //Valor recibido de un Nodo

float cocina;

cocina

float escalera;

escalera

float acomun;

comun

double separador; //Separador para identifica

String valorl;

const char

conexidn

const char *WIFI SSID
const char *WIFI PASS

a Ubidots

1]

uwu';

"donjaval23";

const char *DEVICE LABEL = "esp gateway";
Ubidots

const char *VARIABLE LABEL = "cocina";

en Ubidots

const char *VARIABLE LABELl = "escalera";
escalera en Ubidots

const char *VARIABLE LABELZ

"area-comun";

drea comUn en Ubidots

Ubidots ubidots (UBIDOTS TOKEN); //Instancia de

//Configuracién Bot de Telegram
#define BOTtoken "5865018286:AAGEfr5V2Z2e0yxAZHI1te9TgXPKtUJBuauqg" //Token del
Bot de Telegram
#define CHAT ID "1420109440" //ID de usuarios que van a acceder al bot

145

//Variable que almacena valores provenientes del nodo
//Variable que almacena valores provenientes del nodo

//Variable que almacena valores provenientes del nodo &rea

r nodo de origen

//Valor recibido identificado el origen

*UBIDOTS_TOKEN = "BBFF-KL9Un4E080QRDAhG26jv1XaTinCJao"; //Token de

//Nombre de red Wi-Fi
//Contrasefia de red Wi-Fi
//Nombre del dispositivo en
//Nombre de la variable cocina

//Nombre de la variable

//Nombre de la variable

conexion con Ubidots

// Creacidn de la estructura de recepcidédn de mensaje

typedef struct struct message {
String nodoGLP;

}struct message;

// Declaracidén de variable de la estructura de recepcidédn de datos
struct message dato recibido;

// Declaracién de direcciones MAC verificadas de los Nodos
std::unordered set<std::string> nodos verificados = {
84:80:13:28", // Direccidén MAC del nodo escalera
7E:D9:1C:34", // Direccidén MAC del nodo cocina
7TE:D5:6D:FC" // Direccidén MAC del nodo area comin

"78:21:
"94:B9:
"94:B9:

}i
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//Conexidén HTTP para envio de mensajes por Telegram
WiFiClientSecure client;
UniversalTelegramBot bot (BOTtoken, client);

// Recepcidédn del mensaje mediante ESP-NOW
void OnDataRecv(const uint8 t *mac, const uint8 t *incomingData, int len) {
char mac_str[18]; // Convertir la direccidén MAC recibida a una cadena de
texto
sprintf (mac_str, "%02X:%02X:%02X:%02X:%02X:%02X",
mac[0], mac[l], mac[2], mac[3], mac[4], mac[5]);
// Verificacidén de direccidn MAC de un nodo definido
if (nodos verificados.find(mac str) != nodos verificados.end()) {
memcpy (&dato_recibido, incomingData, sizeof (dato recibido));
valor nodo = dato recibido.nodoGLP;
}
}

void setup() {
Serial.begin (9600) ;

// Encendido del mdédulo WiFi
WiFi.mode (WIFI STA);
WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASS);
// Inicio de ESP-NOW

if (esp now init () != ESP_OK) {
Serial.println("Error inicializando ESP-NOW") ;
return;

}

//Inicializacidén de Bot de Telegram
client.setCACert (TELEGRAM CERTIFICATE ROOT) ;
bot.sendMessage (CHAT ID, "Inicio de Monitoreo GLP", "");

//Llamado a la funcion que obtiene los datos recibidos
esp_now_register recv_cb(OnDataRecv);

}

void loop () {
// Encendido del mdédulo WiFi
WiFi.mode (WIFI_ STA);
// Inicio de ESP-NOW

if (esp now _init () != ESP_OK) {
Serial.println("Error inicializando ESP-NOW") ;
return;

}

//Llamado a la funcion que obtiene los datos recibidos
esp_now_register recv_cb (OnDataRecv);

//Nodo Cocina

if (valor nodo.indexOf ('c') != -1) {
//Identificacién de datos recibidos desde Nodo Cocina
Serial.println("El valor de GLP de la cocina es:");
separador = valor nodo.indexOf ("*");
valorl = valor nodo.substring(0, separador):;

cocina = valorl.toFloat():
Serial.print (cocina);



147

Serial.println("ppm") ;

valor nodo="";
//Envio de Datos de Nodo Cocina a Servicio en la Nube
//Conexidébn con Ubidots
ubidots.connectToWifi (WIFI_SSID, WIFI PASS);
ubidots.setup ()
ubidots.reconnect () ;
//Envio de Datos de Nodo Cocina a Servicio en la Nube
ubidots.add (VARIABLE LABEL, cocina);
ubidots.publish (DEVICE LABEL) ;
ubidots.loop ()
Serial.println("Valor de concentracién GLP de la cocina enviado

correctamente") ;

//Envio de Alerta de concentracidén peligrosa en Nodo Cocina

if (cocina>20000) {
String alerta = "Alerta de GLP en la cocina, concentracidén de

"+String(cocina) +"ppn";

}

bot.sendMessage (CHAT ID, alerta);
Serial.print ("Alerta de GLP concentracidén de: ");
Serial.print (cocina);
Serial.println ("ppm");
}
//Desconexién Ubidots y apagado modulo Wifi
ubidots.disconnect () ;
WiFi.mode (WIFI OFF);

//Nodo Escalera
if (valor nodo.indexOf ('e") != -1) {

//Identificacidén de datos recibidos desde Nodo Escalera
Serial.println("El valor de GLP del Nodo Cocina2 es:");
separador = valor nodo.indexOf ("*");
valorl = valor nodo.substring(0, separador);
escalera = valorl.toFloat():;
Serial.print (escalera);
Serial.println("ppm");
valor nodo="";
//Envio de Datos de Nodo Escalera a Servicio en la Nube
//Conexién con Ubidots
ubidots.connectToWifi (WIFI SSID, WIFI PASS);
ubidots.setup();
ubidots.reconnect () ;
//Envio de Datos de Nodo Escalera a Servicio en la Nube
ubidots.add (VARIABLE LABELl, escalera);
ubidots.publish (DEVICE LABEL) ;
ubidots.loop () ;
Serial.println("Valor de concentracién GLP del Nodo Cocina2 enviado

correctamente") ;

//Envio de Alerta de concentracidén peligrosa en Nodo Escalera

if (escalera>20000) {
String alerta = "Alerta de GLP en Nodo Cocina2, concentracién de

"+String(escalera) +"ppm";

bot.sendMessage (CHAT ID, alerta);
Serial.print ("Alerta de GLP concentracidén de: ");
Serial.print (escalera);
Serial.println("ppm");
}
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//Desconexién Ubidots y apagado modulo Wifi
ubidots.disconnect () ;
WiFi.mode (WIFI OFF);

}

//Nodo Area Comin
if (valor nodo.indexOf('a'") != -1) {
//Identificacién de datos recibidos desde Nodo area comun
Serial.println("El valor de GLP del Nodo Cocina3 es:");
separador = valor nodo.indexOf ("*");
valorl = valor nodo.substring (0, separador);
acomun = valorl.toFloat();
Serial.print (acomun) ;
Serial.println("ppm") ;
valor nodo="";
//Envio de Datos de Nodo Area Comtn a Servicio en la Nube
//Conexidén con Ubidots
ubidots.connectToWifi (WIFI _SSID, WIFI PASS);
ubidots.setup ()
ubidots.reconnect () ;
//Envio de Datos de Nodo Area Comtn a Servicio en la Nube
ubidots.add (VARIABLE LABEL2, acomun);
ubidots.publish(DEVICE_LABEL);
ubidots.loop ()
Serial.println("Valor de concentracién GLP de Nodo Cocina3 enviado
correctamente") ;
//Envio de Alerta de concentracién peligrosa en Nodo Area Comun
if (acomun>20000) {
String alerta = "Alerta de GLP en Nodo Cocina3, concentracidén de
"+String (acomun) +"ppm";
bot.sendMessage (CHAT ID, alerta);
Serial.print ("Alerta de GLP concentracidén de: ");
Serial.print (acomun) ;
Serial.println ("ppm");
}
//Desconexién Ubidots y apagado modulo Wifi
ubidots.disconnect () ;
WiFi.mode(WIFI_OFF);
}
//Serial.println("3.3s");
delay (3300);
}

Anexo C Codigo ESP32 Nodo Cocina

#include <esp now.h>
#include <WiFi.h>
#include <math.h>

// Direccion MAC del Nodo Central
uint8 t nodoCentral[] = {0x40, 0x91, 0x51, 0xBD, 0x33, 0x2C};

String GLP = ""; //valor de GLP con identificativo a enviar mediante
ESP-NOW
String envioGLP; //valor de GLP en String

String cocina = "*c"; //variable de identificacidn
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int Sensor input = 4; //establecer lectura en el pin analogico 4 del ESP32
float voltaje sensor; //Variable del valor del voltaje del senso

float Rs_glp; //Variable del valor Rs cuando se tiene GLP

float Ro = 0.57; //Valor Ro en aire limpio

float sensor valor; //Variable del valor del sensor

float ratio; //Valor de Rs/Ro

double ppm; //concentracion de GLP en ppm

// Creacidédn de la estructura de envio de mensaje
typedef struct struct message({

String datoenviado;
} struct message;

// Declaracidén de variable de la estructura de envio de datos
struct message myData;

// Creacién de estructura para interfaz par
esp_now_peer info t peerInfo;

// Funcidén que permite obtener el estado del paquete enviado

void OnDataSent (const uint8 t *mac addr, esp now send status t status) ({
Serial.print ("\r\nEstado del Ultimo paquete:\t");
Serial.println(status == ESP_NOW_SEND SUCCESS ? "Recepcidén Exitosa"

"Recepcidn Fallida");

}

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
}

void loop () {
// Apagado del mdédulo WiFi
WiFi.mode(WIFI_OFF);
Serial.println ("Médulo WiFi apagado");

//Determinacién de GLP en el ambiente
sensor valor = analogRead(Sensor input); //Lectura del sensor

voltaje sensor = sensor valor/4096*5.0; //obtener el valor del voltaje del
sensor en base a la lectura
Rs glp = (5.0-voltaje sensor)/voltaje sensor; //Se obtiene el Rs del aire

utilizando un divisor de voltaje

ratio = Rs_glp/Ro; //valor del radio GLP para el calculo de ppm, Ro = 0.57
calculado previamente

ppm = 1011.6*pow(ratio,-2.387); //formula para hallar la concentracion de
GLP en ppm

//Impresién de medicidn

Serial.print ("Lectura analogica del Sensor: ");
Serial.println(sensor valor);
Serial.print ("Concentracién de GLP: ");

Serial.print (ppm) ;
Serial.println ("ppm");

//Establecimiento de mensaje a enviar mediante ESP-NOW
envioGLP = String(ppm) ;
GLP = envioGLP.concat (cocina);
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myData.datoenviado=envioGLP;

// Encendido del médulo WiFi
WiFi.mode (WIFI STA);
Serial.println("Médulo Wi-Fi encendido");

// Inicio de ESP-NOW

if (esp now _init () != ESP_OK) {
Serial.println("Error inicializando ESP-NOwW") ;
return;

}

// Llamado a la funcion que obtiene el estado del paquete enviado
esp now_register send cb(OnDataSent);

// Registro de dispositivos pares

memcpy (peerInfo.peer addr, nodoCentral, 6);
peerInfo.channel = 0;

peerInfo.encrypt = false;

// Confirmacidén de Registro

if (esp _now_add peer (&peerInfo) != ESP OK) {
Serial.println("Falla en comunicar a Nodo Central");
return;

}

// Envio del mensaje desde nodo Cocina mediante ESP-NOW
esp_err_ t result = esp now_send(nodoCentral, (uint8 t *) &myData,
sizeof (myData)) ;
Serial.println("Nodo Cocina: "+myData.datoenviado);
if (result == ESP OK) {
Serial.println("Dato enviado correctamente");
}
else{
Serial.println("Error enviando el dato");
}
delay (60000) ;
}

Anexo D Codigo ESP32 Nodo Cocina2

#include <esp now.h>
#include <WiFi.h>
#include <math.h>

// Direccion MAC del Nodo Central
uint8 t nodoCentral[] = {0x40, 0x91, 0x51, 0xBD, 0x33, 0x2C};

String GLP = ""; //valor de GLP con identificativo a enviar mediante
ESP-NOW

String envioGLP; //valor de GLP en String

String escalera = "*e"; //variable de identificacidn

int Sensor input = 4; //establecer lectura en el pin analogico 4 del ESP32
float voltaje sensor; //Variable del valor del voltaje del senso

float Rs_glp; //Variable del valor Rs cuando se tiene GLP

float Ro = 0.57; //Valor Ro en aire limpio



float sensor valor; //Variable del valor del sensor
float ratio; //Valor de Rs/Ro
double ppm; //concentracion de GLP en ppm

// Creacidédn de la estructura de envio de mensaje
typedef struct struct message {

String datoenviado;
} struct message;

// Declaracién de variable de la estructura de envio de datos
struct message myData;

// Creacidén de estructura para interfaz par
esp now _peer info t peerInfo;

// Funcidn que permite obtener el estado del paquete enviado

void OnDataSent (const uint8 t *mac addr, esp now send status t status)
Serial.print ("\r\nEstado del Ultimo paquete:\t");
Serial.println(status == ESP_NOW_SEND SUCCESS ? "Recepcidén Exitosa"

"Recepcidn Fallida");

}

void setup() {
Serial.begin (9600) ;
}

void loop () {
// Apagado del médulo WiFi
WiFi.mode(WIFI_OFF);
Serial.println ("Médulo WiFi apagado");

//Determinacién de GLP en el ambiente
sensor valor = analogRead(Sensor input); //Lectura del sensor

{
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voltaje sensor = sensor valor/4096*5.0; //obtener el valor del voltaje del

sensor en base a la lectura

Rs glp = (5.0-voltaje sensor)/voltaje sensor; //Se obtiene el Rs del aire

utilizando un divisor de voltaje
ratio = Rs_glp/Ro; //valor del radio GLP para el calculo de ppm, RO
calculado previamente

ppm = 1011.6*pow(ratio,-2.387); //formula para hallar la concentracion de

GLP en ppm

//Impresion de medicion

Serial.print ("Lectura analogica del Sensor: ");
Serial.println(sensor valor);
Serial.print ("Concentracién de GLP en Nodo Cocina2: ");

Serial.print (ppm) ;
Serial.println ("ppm");

//Establecimiento de mensaje a enviar mediante ESP-NOW
envioGLP = String(ppm) ;

GLP = envioGLP.concat (escalera);
myData.datoenviado=envioGLP;

// Encendido del médulo WiFi
WiFi.mode (WIFI STA);
Serial.println("Mdédulo Wi-Fi encendido");

0.57
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// Inicio de ESP-NOW

if (esp now init () != ESP_OK) {
Serial.println("Error inicializando ESP-NOwW") ;
return;

}

// Llamado a la funcion que obtiene el estado del paquete enviado
esp now_register send cb(OnDataSent);

// Registro de dispositivos pares

memcpy (peerInfo.peer addr, nodoCentral, 6);
peerInfo.channel = 0;

peerInfo.encrypt = false;

// Confirmacidén de Registro

if (esp _now_add peer (&peerInfo) != ESP OK) {
Serial.println("Falla en comunicar a Nodo Central");
return;

}

// Envio del mensaje desde Nodo Escalera mediante ESP-NOW
esp_err_t result = esp now_send(nodoCentral, (uint8 t *) &myData,
sizeof (myData)) ;
Serial.println("Nodo CocinaZ2: "+myData.datoenviado);
if (result == ESP_OK) {
Serial.println("Dato enviado correctamente");
}
else {
Serial.println("Error enviando el dato");
}
delay (60000) ;
}

Anexo E Cddigo ESP32 Nodo Cocina3

#include <esp now.h>
#include <WiFi.h>
#include <math.h>

// Direccion MAC del Nodo Central
uint8 t nodoCentral[] = {0x40, 0x91, 0x51, 0xBD, 0x33, 0x2C};

String GLP = ""; //valor de GLP con identificativo a enviar mediante
ESP-NOW

String envioGLP; //valor de GLP en String

String acomun = "*a"; //variable de identificacidn

int Sensor input = 4; //establecer lectura en el pin analogico 4 del ESP32
float voltaje sensor; //Variable del valor del voltaje del senso

float Rs_glp; //Variable del valor Rs cuando se tiene GLP

float Ro = 0.57; //Valor Ro en aire limpio

float sensor valor; //Variable del valor del sensor

float ratio; //Valor de Rs/Ro

double ppm; //concentracion de GLP en ppm

// Creacidédn de la estructura de envio de mensaje
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typedef struct struct message({
String datoenviado;
} struct message;

// Declaracién de variable de la estructura de envio de datos
struct message myData;

// Creacidén de estructura para interfaz par
esp now _peer info t peerInfo;

// Funcidén que permite obtener el estado del paquete enviado

void OnDataSent (const uint8 t *mac_addr, esp now send status_t status) {
Serial.print ("\r\nEstado del Ultimo paquete:\t");
Serial.println(status == ESP_NOW_SEND SUCCESS ? "Recepcidén Exitosa"

"Recepcidn Fallida");

}

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
}

void loop () {
// Apagado del médulo WiFi
WiFi.mode (WIFI_ OFF);
Serial.println ("Médulo WiFi apagado");

//Determinacién de GLP en el ambiente
sensor valor = analogRead(Sensor_ input); //Lectura del sensor

voltaje sensor = sensor valor/4096*5.0; //obtener el valor del voltaje del
sensor en base a la lectura
Rs glp = (5.0-voltaje sensor)/voltaje sensor; //Se obtiene el Rs del aire

utilizando un divisor de voltaje

ratio = Rs_glp/Ro; //valor del radio GLP para el calculo de ppm, Ro = 0.57
calculado previamente

ppm = 1011.6*pow(ratio,-2.387); //formula para hallar la concentracion de
GLP en ppm

//Impresién de medicidn

Serial.print ("Lectura analogica del Sensor: ");
Serial.println(sensor valor);

Serial.print ("Concentracién de GLP en Nodo Cocina3: ");
Serial.print (ppm) ;

Serial.println ("ppm") ;

//Establecimiento de mensaje a enviar mediante ESP-NOW
envioGLP = String(ppm) ;

GLP = envioGLP.concat (acomun) ;
myData.datoenviado=envioGLP;

// Encendido del médulo WiFi

WiFi.mode (WIFI STA);

Serial.println("Médulo Wi-Fi encendido");

// Inicio de ESP-NOW

if (esp now_init () != ESP_OK) {
Serial.println("Error inicializando ESP-NOwW") ;
return;
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// Llamado a la funcion que obtiene el estado del paquete enviado
esp now_register send cb(OnDataSent);

// Registro de dispositivos pares

memcpy (peerInfo.peer addr, nodoCentral, 6);
peerInfo.channel = 0;

peerInfo.encrypt = false;

// Confirmacidén de Registro

if (esp _now_add peer (&peerInfo) != ESP OK) {
Serial.println("Falla en comunicar a Nodo Central");
return;

}

// Envio del mensaje desde nodo Area Comtin mediante ESP-NOW
esp_err_ t result = esp now_send(nodoCentral, (uint8 t *) &myData,
sizeof (myData)) ;
Serial.println("Nodo Cocina3: "+myData.datoenviado);
if (result == ESP OK) {
Serial.println("Dato enviado correctamente");
}
else{
Serial.println("Error enviando el dato");
}
delay (60000) ;

Anexo F Codigo ESP32 Calibracién sensor MQ-6 Aire

int Sensor input = 4; //establecer lectura en el pin analogico 4 del ESP32
float voltaje sensor; //Variable del valor del voltaje del sensor

float Rs_aire; //Variable del valor Rs en el aire limpio

float Ro; //Variable del valor Ro en aire limpio

float sensor valor; //Variable del valor del sensor

void setup() {

Serial.begin(9600); //Iniciar comunicacion Serial a 9600 baudios

}
void loop () {

sensor valor = analogRead(Sensor input); //Lectura del sensor

voltaje sensor = sensor valor/4096*5.0; //obtener el valor del voltaje del
sensor en base a la lectura
Rs aire = (5.0-voltaje sensor)/voltaje sensor; //Se obtiene el Rs del aire

utilizando un divisor de voltaje RL es 1 por eso se lo omite
Ro = Rs aire/9.8; //Se obtiene Ro despejando, 9.8 es el valor de Rs/Ro en
aire limpio de acuerdo al fabricante

//Impresion de resultados

Serial.print ("Lectura analogica del Sensor: ");
Serial.println(sensor valor);
Serial.print ("Voltaje del Sensor: ");

Serial.print(voltaje sensor);
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Serial.println("V");
Serial.print ("Ro: ");
Serial.println(Ro);
delay (1000) ;

Anexo G Cdodigo ESP32 Calibracion sensor MQ-6 GLP

#include <math.h>

int Sensor input = 4; //establecer lectura en el pin analogico 4 del ESP32
float voltaje sensor; //Variable del valor del voltaje del sensor

float Rs_glp; //Variable del valor Rs cuando se tiene GLP

float Ro = 0.57; //Valor Ro en aire limpio

float sensor_ valor; //Variable del valor del sensor

float ratio; //Valor de Rs/Ro

double ppm; //concentracion de GLP en ppm

void setup () {

Serial.begin(9600); //Iniciar comunicacion Serial a 9600 baudios

}
void loop () {

sensor valor = analogRead(Sensor input); //Lectura del sensor

voltaje sensor = sensor valor/4096*5.0; //obtener el valor del voltaje del
sensor en base a la lectura
Rs glp = (5.0-voltaje sensor)/voltaje sensor; //Se obtiene el Rs del aire

utilizando un divisor de voltaje

ratio = Rs_glp/Ro; //valor del radio GLP para el calculo de ppm, Ro = 0.57
calculado previamente

ppm = 1011.6*pow(ratio,-2.387); //formula para hallar la concentracion de
GLP en ppm

//Impresion de resultados

Serial.print ("Lectura analogica del Sensor: ");
Serial.println(sensor valor);

Serial.print ("Rs de GLP: ");
Serial.println(Rs_glp);

Serial.print ("Rs/Ro = ");
Serial.println(ratio);

Serial.print ("Concentracién de GLP: ");

Serial.print (ppm) ;
Serial.println ("ppm");
delay (1000) ;



