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Resumen.

El presente proyecto presenta una seleccion de sensores capaces de brindar alertas ante

incendios forestales.

Basandose en una investigacion bibliogréfica del fendbmeno del fuego, se establecié una
metodologia de tres puntos de aprobacion, con la cual se eligio los pardmetros ambientales y no
ambientales que deben ser sensados, los cuales fueron la temperatura, humedad relativa, dioxido

de carbono, radiacion infrarroja y humo.

Seguido de esto, se desarroll6 un benchmark de sensores, teniendo a la fiabilidad,
estabilidad, tiempo de respuesta, precision, precio y disponibilidad, como criterios de evaluacion,

para seleccionar a los sensores con las mejores prestaciones.

Para finalizar se incluye un ensayo de laboratorio que contiene las pruebas de
funcionamiento, en entornos controlados, de todos los sensores de manera individual y colectiva,
teniendo como resultado un sistema multisensor de deteccidn de incendios, que opera con software

y hardware libre y permite comprobar que el benchmark es el correcto.
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Abstract.

This research presents a selection of sensors, they are capable to provide alerts for forest

fires.

Based on a bibliographical investigation about fire phenomenon, a methodology of three
points of approval was established, which chose environmental and non-environmental parameters

to be registered: temperature, humidity, carbon dioxide, infrared radiation and smoke.

Then, a sensor benchmark was developed, having reliability, stability, response time,
accuracy, price and availability, as evaluation criteria, to select the sensors with the best

performance.

Finally, a laboratory test was included, that contains the tests of operation in controlled
environments of all sensors individually and collectively, resulting a multisensor fire detection
system, which will operate with free software and hardware and allowing to check that the

benchmark is correct.



Capitulo 1. Antecedentes.

En este capitulo se encuentran detalladas las bases para el desarrollo del presente trabajo
de titulacion, siendo éstos: el tema, la problematica, los objetivos, el alcance y la justificacion, con
la finalidad de expresar la importancia de la realizacion de un benchmark de seleccion de sensores
que ofrezcan las mejores prestaciones para una WSN de recoleccion de datos para un sistema de

alerta temprana de incendios forestales.

1.1. Tema.

BENCHMARK DE SELECCION DE SENSORES PARA UNA WSN DE
RECOLECCION DE DATOS PARA UN SISTEMA DE ALERTA TEMPRANA DE

INCENDIOS FORESTALES.

1.2. Problema.

Cada afio los incendios forestales acaban con 350 millones de hectareas de bosques a nivel
mundial de acuerdo a estudios realizados por la NASA y Green Peace International, y con mas de
diez mil hectareas en el Ecuador segun la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos, siendo la
mayoria de éstos de origen antropogénico, teniendo como resultado un cambio en el microclima
de los sectores afectados, dicho cambio ocasiona un gran impacto negativo en la flora, fauna, suelo,
agua y es el principal causante del deterioro ambiental en el Pais. (Erazo & Hervas, 2014)

(Secretaria de Gestion de Riesgos, 2015)



La ciudad de Ibarra cuenta con varios bosques a su alrededor, siendo el principal el Bosque
Protector “Guayabillas” (Diario La Hora, 2002), la cual es el pulmdn de la urbe y en donde se han
ocasionado varios siniestros en los ultimos afios, sin la posibilidad de evitarlos, éstos desastres han
dejado diezmada gran parte de la reserva y en la actualidad se estan efectuando campafas de

reforestacion en las areas afectadas.

Sabiendo que el nimero de incendios forestales no presenta sefiales de disminucién, se
necesita encontrar métodos que proporcionen una alerta temprana para mermar al méaximo el dafio
que éstos puedan causar, siendo una posible solucion el desarrollo de un prototipo de deteccion de
incendios conformado por nodos sensoriales inalambricos, los cuales se eligen mas de manera
intuitiva que de forma especifica y al no existir técnicas de seleccion de sensores de acuerdo al
fendmeno a medir, se necesita realizar un estudio de éste fendmeno para determinar los pardmetros
que se deben sensar, una vez determinados los parametros necesarios se tiene que desarrollar un
andlisis comparativo de los sensores con las mejores prestaciones para una WSN, los cuales

permitan la recoleccion de datos para un sistema de alerta temprana de incendios forestales.

1.3. Objetivos.

1.1.1. Objetivo general.

Desarrollar un analisis comparativo de sensores para una WSN de recoleccién de datos que
permita la medicion de variables ambientales relacionadas con el fendmeno del fuego con la

finalidad de contribuir en el desarrollo de un sistema de alerta temprana de incendios forestales.



1.1.2. Obijetivos especificos.

Realizar una investigacion bibliografica del fendomeno del fuego para determinar qué

factores ambientales varian significativamente en el instante que se produce.

Seleccionar los pardmetros a sensar basados en la disponibilidad de sensores inalambricos
en el mercado para efectuar una comparativa entre los sensores disponibles, enfatizando en las
caracteristicas de: fiabilidad, estabilidad, tiempo de respuesta, precision, disponibilidad y precio

para cada parametro seleccionado.

Determinar los sensores con las mejores prestaciones, basandose en los resultados
obtenidos en el analisis comparativo y realizar las pruebas de trabajo con un ensayo de laboratorio
que corrobore que el benchmark establecido permite la seleccidn de los sensores méas adecuados

para la recoleccion de informacion del fendmeno del fuego.

1.4. Alcance.

En la investigacion bibliogréafica del fendmeno del fuego se pretende identificar, de manera

tedrica, el efecto o cambio significativo que produce un incendio sobre las variables ambientales.

Conociendo los factores ambientales que sufren de variaciones al producirse un incendio,
se debe seleccionar los que tengan cambios abruptos en sus valores promedio y sean de facil
medicion, asi como también se debe tomar en cuenta agentes externos como el humo resultante
del siniestro o la presencia del ser humano en el sector, ya que el incendio puede ser provocado

directa o indirectamente.



El analisis comparativo de los sensores inalambricos, se enfoca en cuatro caracteristicas
especificas de cada uno de ellos las cuales son la fiabilidad, la estabilidad, la precision y el tiempo
de respuesta que ofrecen, al igual que dos variables del mercado, siendo éstas la disponibilidad y

el precio de adquisicion.

Una vez efectuado el benchmark se procede a seleccionar los sensores inalambricos que
brinden las mejores prestaciones, los cuales seran controlados por una placa computacional para
poder garantizar el correcto funcionamiento del prototipo, por facilidad de programacién se
utilizara una plataforma arduino y la visualizacion de las mediciones realizadas por los sensores
se llevara a cabo con el uso de sketches que permitiran la generacion de alertas tempranas para

poder detener lo antes posible el dafio que pueden producir los incendios forestales.

Para poder comprobar que el benchmark desarrollado permite la seleccion de los sensores
con las mejores prestaciones para el tema de estudio, se necesita realizar un ensayo de laboratorio,
en donde se realizara la conexién de los sensores a la placa arduino para obtener las pruebas del
trabajo, las cuales son la recoleccion de informacion del fenémeno del fuego vy las variaciones que

éste provoca en los factores ambientales.

1.5. Justificacion.

El deterioro ambiental ocasionado por los incendios forestales aumenta con el paso de los
afios, lo cual ha llevado al Gobierno Nacional a reconocer los derechos de la naturaleza mediante
la instauracion del Plan Nacional del Buen Vivir, especificamente en el objetivo 7, el cual nos dice
que debemos garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad ambiental

territorial y global, de tal forma que los estragos ambientales causados, en éste caso, por incendios



forestales sean reducidos. A pesar de la objetividad del Plan Nacional del Buen Vivir, el pais no
cuenta con componentes preventivos para los incendios forestales, solo existen mecanismos que
tratan este problema cuando ya ha provocado un deterioro significativo al ecosistema, dificultando
las labores para extinguir el siniestro e incrementando los dafios en el sector forestal. (Gobierno

Nacional del Ecuador, 2013) (Erazo & Hervas, 2014)

El objetivo planteado por el PNBV puede cumplirse, en parte, con la deteccion y alerta
temprana de incendios forestales por parte de un sistema de nodos sensoriales, pero al no existir
un andlisis comparativo garantizado que nos permita seleccionar los sensores adecuados de
acuerdo al fendmeno a evaluar, se procede a la elaboracion de éste trabajo investigativo con el fin
de colaborar con el cuidado del medio ambiente, mediante la recoleccién apropiada de informacion
que nos permita entender de la mejor manera el fendmeno del fuego, y de ésta forma tomar las
acciones respectivas para la busqueda de una solucién factible ante la problematica planteada.
Ademas de consolidar futuros estudios para temas relacionados, que colaboren en el cuidado de la

naturaleza.

Los intereses personales de la presente investigacion se centran en la adquisicion de nuevos
conocimientos relacionados con sensores inalambricos y las posibles soluciones que brindan ante
problemas de caracter ambiental, pero principalmente con la obtencion de mi Titulo de Grado de
Ingenieria en Electronica y Redes de Comunicacion, logrando una meta importante en mi vida la

cual es el inicio de mi carrera profesional.



Capitulo 2. Justificacion Tedrica

El capitulo 2 presenta una breve introduccion al benchmark, la investigacion bibliografica
del fendbmeno del fuego, incendios forestales y sus efectos sobre factores ambientales. Ademas, se
describen los tipos de sensores existentes que permiten la medicién de los parametros ambientales,

y la plataforma o sistema embebido que efectuara el control de los mismos.

2.1. Benchmark.

“Designa el hecho de elaborar una lista de productos o de servicios, definir criterios de
evaluacion del rendimiento o de eficacia y realizar el estudio comparativo, generalmente

presentado en un cuadro”. (CCM Benchmark Group, 2014)

En el caso de este tema de titulacion, una vez que las variables ambientales que seran
censadas han sido seleccionadas, se elabora una lista de productos, que vienen a ser los sensores,
para cada una de ellas, se definen los criterios de evaluacidon los cuales son: fiabilidad, estabilidad,
tiempo de respuesta, precision, disponibilidad y precio, y se efectda el analisis comparativo
presentandolo en tablas informativas, de esta manera se realiza un benchmark completo que

satisface los objetivos previamente planteados.

2.2. Fendémeno del Fuego.

Es una reaccion fisico-quimica producida por la interaccion del oxigeno y una sustancia
combustible, que producen luz y calor hasta que uno de los factores que intervienen se consuma
totalmente, siendo en la mayoria de las veces el combustible. Un substrato producido durante la

duracion de este fendmeno es el humo, y para que la combustion inicie y se mantenga constante



es necesario la presencia simultdnea de combustible, comburente (oxigeno) y calor, lo que se
denomina como el tridngulo del fuego y se puede observar en la ilustracién 1. Ademas, se puede
considerar un cuarto elemento presente durante la combustién el cual es la reaccion en cadena, y
se trata de la fluctuacion en el fenémeno obtenida de los factores quimicos que se liberan por la
actuacion de las altas temperaturas sobre el combustible, asi el triangulo del fuego pasa a ser una
figura de cuatro lados conocido como el tetraedro del fuego (véase ilustracion 2), pero el
combustible, el comburente y el calor se siguen manteniendo como los principales componentes

del fendmeno del fuego. (Consejo de Federaciones de Bomberos de Argentina, 2006)

COMBUSTIBLE

lustracién 1. Triangulo del fuego
Fuente: http://elfuego-equipounesambiente3.blogspot.com/
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lustracion 2. Tetraedro del fuego
Fuente: http://www.aprendemergencias.es/incendios/teor%C3%ADa-del-fuego/



El comburente es una sustancia que ayuda a la combustion de la materia y en este caso es
el oxigeno, el cual se encuentra libre en la atmosfera y representa una quinta parte de la totalidad
de la misma. Es directamente proporcional al proceso de combustion, ya que con mayor presencia
de oxigeno el fuego se expande y con menor cantidad el fuego puede llegar a consumirse
totalmente, estas variaciones del comburente producen que el diéxido de carbono, que es un gas
opuesto al oxigeno, tenga alteraciones significativas en sus valores promedio en el instante que un
incendio se produce. Al aire libre las concentraciones normales de dioxido de carbono estan
alrededor de 360ppm (OMS, 2004), y en experimentos realizados en bosques de Chile, se
comprobo que los niveles de CO2 en el ambiente aumentan a més de 1000ppm al trascurrir 1:30

minutos de haberse iniciado un incendio (Gonzélez, 2014).

Cualquier substrato inflamable (liquido, sélido o gaseoso) puede ser considerado
combustible, y este es el factor que se consume durante el fendmeno del fuego, es decir que, si
existe una gran cantidad de combustible, se producira una reaccion en cadena que conlleva a la
propagacioén incontrolable del fuego, y al contrario de esto una vez terminado el combustible se

termina el proceso de combustion.

El calor es la energia que permite el inicio del fuego mediante la interaccion del
combustible y el comburente, es un tipo de energia mensurable por medio de la temperatura que
puede presentarse por chispas, rayos, putrefacciéon, fermentacion, el sol, y es instantaneo o

acumulativo.



2.3. Comportamiento del Fuego.

Una vez que el fuego es producido se inicia un incendio y se necesita conocer que factores
intervienen en su comportamiento y se encargan de controlarlo, es decir, cuales son los agentes
que van a ir cambiando conforme la combustion avanza. De manera general se considera que
existen tres componentes que controlan el comportamiento de un incendio, los cuales son: la
meteorologia, la topografia y los combustibles, dando paso a la formacién de otro triangulo, en

este caso el tridngulo del comportamiento del fuego, representado en la ilustracion 3.

TIEMPO ATMOSFERICO
lHustracion 3. Triangulo de comportamiento del fuego
Fuente: http://incendios.semadet.jalisco.gob.mx/conceptos

2.3.1. Meteorologia.

La meteorologia se encarga del estudio de las condiciones del tiempo y el estado
atmosférico, por lo tanto, las variables meteoroldgicas sufren de cambios espontaneos antes,
durante y después del proceso de combustion o incendio, e influyen directamente en el
comportamiento del mismo. (Bomberos de Granollers, 2011) Existen muchos factores
meteorolégicos relacionados con el fendmeno del fuego, pero los que influyen en su

comportamiento de manera sobresaliente son:
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e Temperatura.

e Humedad relativa.

e Direccion y velocidad del viento.
e Precipitacion.

e Estabilidad atmosférica

Cabe recalcar que de los factores mencionados anteriormente solo la temperatura y la
humedad relativa presentan cambios extremos debido a la produccién de fuego y no solo afectan
en su comportamiento, ya que una leve brisa o una gran rafaga de aire, pueden alterar los valores
de la direccién y velocidad del viento sin la necesidad de que exista fuego en el ambiente, de igual
manera la precipitacion es un fenémeno atmosférico que puede 0 no presentarse en el instante que
se origina un incendio, y la estabilidad atmosférica depende en su mayoria de las masas de aire,
por lo que las mismas causas de un cambio en la velocidad del viento, producen alteraciones en

este factor meteoroldgico.

En un estudio realizado en el afio 2006 por miembros del Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas y Pecuarias de México, que consistié de la realizacion de quemas
prescritas en bosques del Estado de Chihuahua, para evaluar el comportamiento de los incendios
forestales, se evidencid la relacion que tiene la humedad relativa (HR) al momento de producirse
un siniestro, ya que, al presentarse una HR mayor a 48% en el lugar en donde se iba a producir la
guema controlada de la vegetacion, el incendio no pudo iniciarse con facilidad y el valor de HR
descendio a menos de 20% despues de un minuto de producirse el incendio. (Rosas, Flores,

Meléndez, & Cabrera, 2006)
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Por otra parte, experimentos realizados en bosques de Chile, dieron como resultado que la
temperatura del ambiente aumenta alrededor de 20°C en tiempos menores a un minuto tras haberse
iniciado un siniestro (Gonzélez, 2014), siendo este un valor considerable y que puede ser de ayuda

en la deteccion temprana de incendios forestales.

2.3.2. Topografia.

Los factores topograficos permanecen constantes ante el inicio de una combustion, y se
relacionan Unicamente con el comportamiento del incendio, ya que pueden contribuir a la
expansion o extincion del mismo. (Bomberos de Granollers, 2011) Los siguientes son los

elementos topograficos relacionados con el comportamiento del siniestro:

e Rugosidad del terreno.

e Posicion respecto a la pendiente.
e Pendiente de la ladera.

e Altura.

e Qrientacion.

2.3.3. Combustibles.

Sin la existencia de combustibles que se consuman durante un incendio, seria imposible
que se origine una combustion, por lo tanto, es mas que obvio que los combustibles afecten el

comportamiento del fuego, y éstas son las caracteristicas primordiales:

e Tamafio y forma.

e Carga de combustible.
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e Compactacion.
e Contenido quimico.

e Continuidad horizontal y vertical.

Estas caracteristicas de los combustibles se alteran en el tiempo y en el espacio, aunque las
alteraciones ocurren muy lentamente, y para poder ser medidas seria necesario un contacto directo

con el incendio. (Bomberos de Granollers, 2011)

2.4. Incendios Forestales.

Un incendio forestal puede definirse como una combustion no controlada, que puede
originarse por causas espontaneas o deliberadas propagandose libremente por la vegetacion, y
ocasiona efectos negativos en la flora y fauna del ecosistema, esto conlleva a un cambio en el
microclima del sector afectado y puede tener impactos en la economia, debido a que los siniestros
pueden alcanzar zonas rurales que se abastecen de productos madereros o sean altamente turisticos,
otro riesgo importante es el que suelen tener las granjas y haciendas de las areas aledafas al
incendio, ya que las construcciones (galpones, corrales, viviendas) pueden ser devastadas parcial

y totalmente. (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable de Argentina, 2016)

2.4.1. Factores ambientales.

Una vez conocidos los factores que intervienen en la produccién del fuego y los parametros
que dictan el comportamiento de un incendio, se puede obtener una tabla que especifique las

variables ambientales que se alteran en el momento en el que una combustién se origina.



Tabla 1. Factores ambientales relacionados con el fuego.
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FACTORES
AMBIENTALES

RELACION CON EL
FUEGO

EFECTO EN SU NATURALEZA

Temperatura

Humedad
relativa

Oxigeno

Didxido de
carbono

Estabilidad
atmosférica

Gases
atmosféricos

Vegetacion

Triangulo del fuego (calor).

Triangulo del
comportamiento del fuego
(meteorologia).

Triangulo del
comportamiento del fuego
(meteorologia).

Triangulo del fuego
(comburente).

Opuesto al comburente.

Triangulo del
comportamiento del fuego
(meteorologia).

Opuestos al comburente.

Triangulo del fuego y

triangulo del comportamiento

del fuego (combustible).

La temperatura en el ambiente incrementa
sus valores en 20°C/min
aproximadamente cuando se produce
fuego, debido al incremento del calor en el
ambiente.

Este pardmetro tiende a disminuir
significativamente, ya que, el aumento del
calor es inversamente proporcional a la
cantidad de vapor de agua.

El oxigeno va disminuyendo
paulatinamente mientras el combustible se
consume.

La combustion ocasiona que las partes por
millon de CO2 en el ambiente pasen de ser
de 360ppm a 1000ppm en menos de 2
minutos.

Las masas de aire que se encuentran en el
sector del incendio aumentan su
temperatura, y las masas de aire que estan
por encima elevan su velocidad.

Los diferentes gases presentes en la
atmosfera varian escasamente durante el
proceso de combustion.

La vegetacion es consumida por el fuego
hasta que éste sea detenido.

Fuente: adaptado de (Bomberos de Granollers, 2011)
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2.4.2. Factores no ambientales.

Se deben considerar algunos parametros que no corresponden a factores ambientales, ya
que, pueden ser determinantes al momento de detectar un incendio de manera répida y oportuna,
logrando disminuir los efectos negativos del siniestro. A continuacion, se presenta una tabla

explicativa con éstos parametros.

Tabla 2. Factores no ambientales relacionados con el fuego.

FACTORES NO RELACION CON EL EFECTO EN SU NATURALEZA
AMBIENTALES FUEGO

Luz que se produce en una Al producirse luz existen cambios

Radiacion combustion. relevantes en los rangos de longitud de
infrarroja onda del espectro.
Resultante de la Se origina solo si existe fuego, de tal
combustion del manera que pasa de ser un elemento
Humo combustible. inexistente en el ambiente a un factor
determinante en la deteccion de
incendios.

El ser humano tiene la Si no existe presencia de seres humanos
capacidad de iniciar un se descarta la posibilidad de un fuego
incendio. provocado.

Presencia del ser
humano

Fuente: adaptado de (Bomberos de Granollers, 2011)

2.5. Seleccion de Parametros a Sensar.

Los factores ambientales y no ambientales que seran censados y ayudaran a obtener alertas
tempranas de incendios forestales, fueron seleccionados a través de una metodologia de tres puntos

de aprobacion que siguen un orden especifico, los cuales son:

a. Alteraciones significativas en sus valores promedio, al momento de producirse un

incendio forestal.
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b. Facilidad de medicion en sus cambios de naturaleza.
c. Disponibilidad de dispositivos electronicos (sensores) que sean capaces de realizar

mediciones de los factores ambientales y no ambientales seleccionados.

Con la informacion presentada en las Tablas 1 y 2, la metodologia antes descrita puede
desarrollarse con facilidad, lo que permite realizar una breve explicacion del porque cada factor

ambiental o no ambiental fue seleccionado o descartado.

2.5.1. Pardmetros Descartados.

2.5.1.1. Oxigeno.

El oxigeno representa una quinta parte de la totalidad de la atmosfera, por lo que se
encuentra relativamente en abundancia, es uno de los tres integrantes del triangulo del fuego, pero
a pesar de esto no presenta cambios considerables ante el inicio de un siniestro y solo va reduciendo
su volumen paulatinamente, de tal manera que no seria de gran ayuda para la deteccion rapida de

un incendio.

2.5.1.2. Estabilidad atmosférica.

Este es un parametro de dificil medicidn, ya que se deben considerar los diferentes niveles
atmosféricos y no solo el nivel en el que se produce el fuego. Ademas, se necesita de grandes
masas de aire para provocar un cambio significativo en sus valores, lo que significa que el incendio
ya debe estar propagado en grandes areas boscosas, 1o que lo descarta como una variable a tomar

en cuenta en una deteccion oportuna de un siniestro.



16

2.5.1.3. Gases atmosféricos.

Al igual que el oxigeno el resto de gases atmosféricos, a excepcion del dioxido de carbono,
no presentan variaciones abruptas en sus valores promedio en el instante que el fuego se produce,

haciendo a éste parametro un descarte obvio en la deteccion temprana de incendios forestales.

2.5.1.4. Vegetacion.

La vegetacion, en la mayoria de las veces, es el combustible principal en el desarrollo de
una combustion forestal, pero no existen sensores que permitan la medicion del volumen de
vegetacion, que sirva de combustible, existente y como éste volumen va disminuyendo conforme

el incendio avanza.

2.5.1.5. Presencia del ser humano.

La mayoria de sensores de presencia responden ante movimientos fisicos o cambios de
temperatura, lo que significa que si un animal se encuentra en el &rea de monitoreo del sensor, éste
se alertard de igual manera que lo hara si se tratase de un ser humano. Ante la inexistencia de
sensores que sean capaces de diferenciar entre seres humanos y animales, se procede a descartar

este parametro.
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2.5.2. Parametros seleccionados.

2.5.2.1. Temperatura.

Este factor ambiental si presenta cambios abruptos ante la produccion de un incendio,
inclusive puede ser determinante antes de que el fuego se produzca, ya que se relaciona
directamente con el calor el cual es uno de los elementos del triangulo del fuego, y ante un aumento
considerable de sus valores promedio, se puede llegar a concluir que una combustion esta pronta
a producirse o ya se produjo, ademas es de facil medicion y hay una gran cantidad de sensores que

permiten realizar sondeos a tiempo real de sus valores.

2.5.2.2. Humedad relativa.

Otro de los factores ambientales determinantes en el comportamiento del fuego es la
humedad relativa, la cual varia considerablemente en el instante en que se produce un incendio,
debido a que es inversamente proporcional a la temperatura, y de igual manera que su opuesto la

humedad relativa puede ser sensada facilmente por varios sensores existentes en el mercado.

2.5.2.3. Dioxido de carbono.

A diferencia de los otros gases atmosféricos, el dioxido de carbono (CO2) presenta cambios
significativos en sus valores habituales como se sefialé anteriormente en el titulo 2.2. Fenémeno
del Fuego, especificamente en la seccion en la que se describe al Comburente. Sabiendo esto, se
establece que las variaciones de dioxido de carbono en el ambiente ayudan a una breve deteccion

de incendio forestal.
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2.5.2.4. Radiacion infrarroja.

La luz producida por el fuego genera una ionizacion de gases provocando un patron en
ultravioleta, de ésta manera se consigue medir el espectro infrarrojo resultante y detectar de forma

casi instantanea (depende del tiempo de respuesta del sensor) una combustion.

2.5.2.5. Humo.

Este factor no ambiental es seleccionado debido a que solo se origina ante la produccién
de fuego y que puede ser detectado por sensores presentes en el mercado, por lo tanto, ante una

minima presencia de humo se puede concluir que un incendio se ha iniciado.

2.6. Hardware Libre.

Un estudio realizado por fredomdefined.org en colaboracién con varios autores y

organizaciones relacionados con la tematica, definen al hardware libre como:

Hardware de Fuentes Abiertas es aquel hardware cuyo disefio se hace disponible
publicamente para que cualquier persona lo pueda estudiar, modificar, distribuir, materializar y
vender, tanto el original como otros objetos basados en ese disefio. Las fuentes del hardware
(entendidas como los ficheros fuente) habran de estar disponibles en un formato apropiado para
poder realizar modificaciones sobre ellas. Idealmente, el hardware de fuentes abiertas utiliza
componentes y materiales de alta disponibilidad, procesos estandarizados, infraestructuras
abiertas, contenidos sin restricciones, y herramientas de fuentes abiertas de cara a maximizar la

habilidad de los individuos para materializar y usar el hardware. El hardware de fuentes abiertas
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da libertad de controlar la tecnologia y al mismo tiempo compartir conocimientos y estimular la

comercializacion por medio del intercambio abierto de disefios. (freedomdefined.org, 2015)

En la tabla 3 podemos observar los criterios que debe seguir el hardware libre para poder

cumplir con las caracteristicas y objetivos sefialados anteriormente.

Tabla 3. Criterios del Hardware Libre

CRITERIOS DEL HARDWARE LIBRE

PARAMETRO

Documentacién

Alcance

Programas informaticos necesarios

Obras derivadas

Libre redistribucién

Atribucién

No discriminacion a personas 0 grupos

DESCRIPCION

Se deben incluir ficheros de disefio editables y
manipulables en la liberacion del hardware y
permitir la modificacion y redistribucion de los
mismos.

Especifica de manera clara que parte del disefio
se libera bajo la licencia.

Existe la posibilidad de crear un paquete de
software para que el hardware cumpla sus
funciones basicas, o que el paquete informatico
sea liberado bajo una licencia aprobada por la
OSI (Open Source License).

Se permiten modificaciones, obras derivadas y la
distribucion bajo los mismos términos de la
licencia original.

La licencia no restringe a nadie de la venta o
distribucion de la documentacion del proyecto.

Se requiere que los documentos derivados y
notificaciones de derechos de copia asociados
con los dispositivos, sean atribuidos a los autores
al momento de distribuir los ficheros de disefio.

La licencia no puede discriminar ninguna
persona o grupo de personas.
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La licencia no puede restringir a nadie de hacer
No discriminacion a campos de aplicacion  uso del trabajo en un campo especifico de
aplicacion.

Los derechos proporcionados por la licencia
deberan ser aplicados a todos aquellos a los que
sea redistribuido el trabajo sin la necesidad de
ejecutar una licencia adicional.

Distribucién de la licencia

Los derechos proporcionados por la licencia no
dependen de que el trabajo licenciado sea parte
de un producto determinado.

La licencia no sera especifica a un
producto

La licencia no deberé colocar restricciones a
Sin restriccion a otro hardware o software  elementos afiadidos a la obra con el trabajo
licenciado, pero no derivados de él.

Ninguna de las clausulas de la licencia
dependeréa de una tecnologia especifica,
componente, material o estilo de interface o uso
de la misma.

Licencia neutra en términos tecnoldgicos

Fuente: adaptado de http://freedomdefined.org/OSHW/translations/es

2.6.1. Mundo Arduino.

Arduino se compone de dos partes principales: la placa Arduino, que es la pieza de
hardware en donde se ensamblan los prototipos o proyectos; y el IDE (Integrated Development
Environment) de Arduino, que es el software que se ejecuta en el computador para crear sketches

(programa de computador), los cuales se cargan a la placa y le dicen que hacer. (Banzi, 2011)

La placa Arduino contiene un microcontrolador el cual es un mini computador que permite
el procesado de la informacidn y la ejecucion de las tareas programadas, ademas posee todos los
componentes requeridos para que el microcontrolador se comunique con el computador y con los
diferentes pines de entrada y salida. El IDE de Arduino es un programa especial que se ejecuta en

un computador y permite la realizacion de sketches para la placa Arduino, en un lenguaje simple
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basado en Processing, el cual se traduce en un lenguaje de programacion C al momento de cargarlo

a la placa. (Banzi, 2011)

El ciclo de programacion de Arduino sigue los siguientes pasos:

e Conectar la placa Arduino en un puerto USB del computador.
e Escribir un sketch que permita realizar funciones o actividades a la placa.
e Cargar el sketch a la placa a través de la conexion USB y esperar a que la placa se reinicie.

e La placa ejecuta el sketch que fue programado y cargado.

Actualmente existen mas de 17 plataformas Arduino, las cuales se encuentran clasificadas
en 4 grandes grupos, siendo éstos: Nivel de Entrada, Caracteristicas Mejoradas, Internet de las
Cosas y Wearable. En la tabla 4 se describen dos placas que estan marcando tendencia en cada uno

de sus grupos:



Tabla 4. Plataformas Arduino
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RESUMEN DE PLATAFORMAS ARDUINO

GRUPO

Nivel de Entrada

Caracteristicas
Mejoradas

Internet de las
Cosas

PLACA

Arduino UNO

Arduino
Leonardo

Arduino Mega

Arduino Zero

Arduino YUn

Arduino
Ethernet

DESCRIPCION

Posee un microcontrolador ATmega328P, tiene 14
pines digitales de entrada/salida (6 PWM), 6 entradas
analdgicas, un oscilador de 16 MHz, conexion USB y
un adaptador AC-DC.

Basado en un microcontrolador ATmega32u4, cuenta
con 20 pines digitales de entrada/salida (7 PWM), 7
entradas analdgicas, un oscilador de 16 MHz, conexion
USB y un adaptador AC-DC.

Contiene un microcontrolador ATmega2560, 54 pines
digitales de entrada/salida (15 PWM), 16 entradas
analdgicas, 4 UART, un oscilador de cristal de 16 MHz,
conexion USB y un adaptador AC-DC.

Es una extension de 32 bits simple y potente de la
plataforma Arduino UNO, amplia la familia
proporcionando un mayor rendimiento, permitiendo
una variedad de oportunidades de proyectos para
dispositivos, y actia como una gran herramienta
educativa para aprender sobre el desarrollo de
aplicaciones de 32 bits.

Es una placa de microcontroladores basado en el
ATmega32u4 y el Atheros AR9331, el procesador
Atheros soporta una distribucion Linux basada en
OpenWrt llamada Linino OS, la placa incorpora soporte
Ethernet y WiFi, puerto USB-A, ranura para tarjetas
micro-SD, 20 pines de entrada / salida digital (7 PWM),
12 entradas analdgicas, un oscilador de 16 MHz, una
conexion micro USB y un adaptador AC-DC.

Basado en el ATmega328, tiene 14 pines digitales de
entrada/salida (los pines 10, 11, 12 y 13 estan reservadas
para la conexion con el médulo Ethernet y no deben
utilizarse de otra manera.), 6 entradas analogicas, un
oscilador de cristal de 16 MHz, una conexion RJ45, un
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conector de alimentacién, una cabecera ICSP, una
Interfaz Ethernet de Wiznet y un boton de reinicio.

Es un microcontrolador hecho por Adafruit basado en el
ATtiny85, tiene 3 pines digitales de entrada / salida (2

é‘;?#m; PWM), 1 entrada analdgica, un oscilador de 8 MHz, una
conexion micro USB, un conector JST para una bateria
de 3.7V y un botdn de reinicio.

Wearable
Basado en un microcontrolador ATmega32u4, posee 9
. pines digitales de entrada / salida (4 PWM), 4 entradas
LilyPad . . L
. analogicas, un oscilador de 8 MHz, una conexion micro
Arduino USB

USB, un conector JST para una bateria LiPo de 3.7V y
un boton de reinicio.

Fuente: adaptado de https://www.arduino.cc/en/Main/Products

Sabiendo que para la realizacién de este proyecto se necesita de una plataforma con
suficientes pines PWM, que permitan controlar sensores de rapida respuesta, alta fiabilidad,
estabilidad y precisiébn en ambientes ruidosos, es factible la utilizacion de una placa de
caracteristicas mejoradas, siendo ésta la placa Arduino Mega 2560 debido a que cuenta con 15

pines PWM y un potente microcontrolador ATmega2560.

2.6.1.1. Plataforma Arduino Mega 2560 R3.

llustracion 4. Arduino mega 2560 R3
Fuente: https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
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La placa Arduino Mega 2560 R3 esta basada en el microcontrolador Atmega2560, dispone
de 54 pines digitales que pueden ser de entrada o salida, 15 de éstos son PWM, 16 entradas
analdgicas, 4 puertos de serie de hardware UARTS, un oscilador con frecuencia de 16MHz,
conexion USB, conector de alimentacion y un botdn de reinicio. Todos los shields y médulos de
la serie Arduino son compatibles con ésta plataforma, en la tabla 5 se pueden observar las

especificaciones técnicas del Mega 2560 R3. (Arduino, 2016)

Tabla 5. Especificaciones técnicas de la placa Arduino mega 2560 R3

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETRO
Microcontrolador
Voltaje operativo
Voltaje recomendado de entrada
Voltaje limite de estrada
Pines estrada/salida digitales
Pines de entrada analdgica
Corriente directa por cada pin entrada/salida
Memoria flash
SRAM
EEPROM
Velocidad de reloj
Longitud
Ancho

Peso

DESCRIPCION
ATmega2560
5 Voltios
7 a12 Voltios
6-20 Voltios
54 (15 con salida PWM)
16
20 mili Amperios
256KB (8KB usados para el arranque)
8KB
4KB
16MHz
101.52 milimetros
53.3 milimetros

37 gramos

Fuente: adaptado de https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560
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2.7. Sensores.

Los sensores son un tipo de hardware que mediante la monitorizacion de un area especifica
detectan cambios fisicos en diferentes variables, por ejemplo: temperatura o humedad, obteniendo
una respuesta medible, generalmente eléctrica, la cual es enviada a un controlador para que sea
procesada y utilizada de acuerdo a los requerimientos del sistema implementado. (Martinez, Meré,

de Pis6n Ascacibar, Marcos, & Elias, 2009)

2.7.1. Clasificacion de los sensores.

Segin Ramoén Pallas Areny en su libro “Sensores y Acondicionadores de Sefial”, existe
una gran cantidad de sensores disponibles para las diferentes magnitudes fisicas, por lo tanto, se
debe considerar clasificarlos para obtener un conocimiento adecuado de los mismos. La tabla 6

presenta la clasificacion de los sensores y sus respectivos ejemplos.
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Tabla 6. Clasificacion de los sensores

CLASIFICACION DE LOS SENSORES

PARAMETRO TIPOS EJEMPLOS

Moduladores: necesitan una fuente de Termistor.

i alimentacion externa para la sefial de salida.
Aporte de energia. . ) .
Generadores: la sefial de salida se alimenta

. . Term r.
directamente de la sefal de entrada. ermopa

Analdgicos: la sefial de salida varia de forma Potenciometro.
continua y la informacion se encuentra en la
amplitud.

Sefal de salida. Digitales: en la salida se obtiene un nimero -
finito de valores entre un maximo y un Codificador de
minimo (sefal de salida discreta). posicion.

De deflexion: la variable medible produce Acelerémetro de
un cambio o efecto fisico. deflexion.

Modo de operacion. De comparacion: se aplica un efecto opuesto  Servo acelerometro.
al de la magnitud que se mide, para evitar la
deflexion.

Fuente: adaptado de “Sensores y Acondicionadores de Sefial” de Ramon Pallas Areny

2.7.2. Sensores aplicables al proyecto.

Considerando los pardmetros a sensar, se debe realizar una seleccion de diferentes sensores,
compatibles con hardware libre, para cada parametro. Esta seleccion se basa en la disponibilidad
de los sensores en el mercado ecuatoriano, debido a que la importacion de los mismos puede llevar
demasiado tiempo, lo que significaria un retraso considerable en el desarrollo de éste trabajo de
grado. Ademas, existe el riesgo de que los sensores sufran desperfectos y ante la indisponibilidad
de repuestos en el mercado local, el proyecto se veria estancado hasta la adquisicion de los

repuestos respectivos.
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Para la seleccidn de los sensores se necesita realizar visitas a las paginas web de varias
tiendas electronicas, para constatar cuales y cuantos sensores tienen en stock. Otro método
considerable es la navegacion por los diferentes portales de ventas que ofrecen servicios en el pais,
ya que algunos vendedores no cuentan con paginas web. Se considera el precio de los sensores
para que sean incluidos en el benchmark, debido a que uno de los criterios de evaluacién es el
precio de adquisicion de cada sensor. En la tabla 7 se encuentran los sensores seleccionados

respecto a cada parametro a sensar, y en base a éstos sensores se efectuara el benchmark.

Tabla 7. Sensores disponibles en el mercado ecuatoriano.

PARAMETROS SENSORES DISPONIBILIDAD
Temperatura y humedad DHT11. Los tres sensores se encuentran
relativa. DHT21. disiponibles en varias ciudades o_IeI

pais, la mas cercana es Quito

DHT22. (DHT11 también en Ibarra).
Dioxido de carbono. MG-811. Guayaquil.

MQ135. Cuenca.
Radiacién infrarroja. YG1006. Quito.

SFH 213. Quito.
Humo. MQ2. Quito.

MQ4. Quito.

Fuente: adaptado de http://www.mercadolibre.com.ec/
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Capitulo 3. Metodologia.

El capitulo 3 contiene el analisis comparativo desarrollado para la seleccidn de sensores
con las mejores prestaciones, para esto se hace uso de las hojas de datos (datasheets) de cada
sensor, enfatizando en las caracteristicas de fiabilidad, estabilidad, tiempo de respuesta y precision.
La disponibilidad y el precio de los sensores son otras de las caracteristicas que influyen en la
seleccion de cada sensor a usarse en una WSN que recolecta datos, con la finalidad de proporcionar

alerta temprana ante incendios forestales.

3.1. Proceso de benchmark.

Para la realizacion del benchmark, en primer lugar, se deben establecer los parametros a
sensar, los cuales fueron seleccionados en la seccidn 2.5 del capitulo 2, de esta manera se obtiene

el tipo de sensores que van a ser utilizados, los cuales se dividen en cuatro &reas que son:

e Temperatura y humedad relativa.
e Ditxido de carbono.
e Radiacion infrarroja.

e Humo.

Conociendo las variables ambientales y no ambientales que seran sensadas, se realiza una
lista de los sensores que son capaces de detectar sus cambios de naturaleza, como se indico en la
seccion 2.7.2 del capitulo 2, los sensores fueron seleccionados basandose en la disponibilidad y
precio de estos en el mercado ecuatoriano, ademas de que presenten compatibilidad con hardware

libre.
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Una vez que se tiene la lista de sensores, se procede a la descripcion detallada de cada uno
de ellos, esto con la finalidad de comparar sus caracteristicas y seleccionar el mejor para cada
variable ambiental y no ambiental. El analisis comparativo se lo presenta en una tabla informativa,
en la que se encuentran los criterios de evaluacion que fueron establecidos previamente, estos
describen cuatro caracteristicas técnicas de cada sensor las cuales son: la fiabilidad, la estabilidad,
la precision y el tiempo de respuesta, y dos variables de mercado que son: la disponibilidad y el

precio de adquisicion.

Con los seis criterios de evaluacion siendo comparados en la tabla informativa, se puede
realizar la seleccion del sensor que brinde las mejores prestaciones, de esta manera se concluye
con el proceso de benchmark. Cabe recalcar que este proceso puede ser utilizado para comparar

cualquier tipo de sensor, una vez que las variables a sensar han sido establecidas.

3.2. Sensores de Temperatura'y Humedad Relativa.

Debido a que se pueden encontrar sensores capaces de medir la temperatura y la humedad
relativa al mismo tiempo, se optd por unir estos dos parametros en un mismo sensor con la finalidad
de obtener un ahorro econémico en el desarrollo del proyecto, ya que el precio de los sensores es

uno de los factores principales en el analisis comparativo.

En el mercado ecuatoriano hay disponibilidad de sensores de la familia DHT, los cuales
son fabricados por Aosong (Guangzhou) Electronics Co., Ltd., se caracterizan por su bajo precio
de adquisicion y su compatibilidad con cualquiera tipo de hardware libre, por lo tanto, han sido

seleccionados para el desarrollo del benchmark en el parametro de temperatura y humedad relativa.
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Los sensores de la familia DHT estan compuestos por sensores resistivos, uno de humedad
y un NTC, y un microcontrolador integrado de 8 bits que proporciona una sefial de salida digital
con alta fiabilidad, excelente estabilidad a largo plazo, gran calidad y rapidos tiempos de respuesta.
Utiliza un protocolo de comunicacion 1 wire (a traves de un solo hilo), lo que facilita la integracion

con la placa de control y su sefial tiene un alcance de hasta 20 metros. (AOSONG, 2013)

3.2.1. DHTI11.

Este sensor esta encapsulado en plastico y sobresalen sus 4 pines en hilera, como se observa
en lailustracion 5, tiene un precio de $5.90 délares y una de las ventajas que presenta es que puede

encontrarse en la ciudad de Ibarra en distintas tiendas de electronica.

DHT11 pins
-
1 vce - » ~
2 DATA .‘ ... & &
-
3 NC &> & ® \\
4 GND \
1
2 y
g
4

lustracion 5 Sensor DHT11
Fuente: http://www.omniblug.com/sensor-temperatura-humedad-DHT11-DHT22.html

El sensor DHT11 puede medir temperatura y humedad relativa con una sefial de salida
digital y en numeros enteros, para una distancia no mayor a 20 metros, en la tabla 8 se pueden
observar sus especificaciones técnicas y en la ilustracion 6 la conexion tipica con un

microcontrolador.
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Tabla 8 Especificaciones técnicas del sensor DHT11.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETRO DESCRIPCION
Voltaje operativo. De 3V ab5.5v
Corriente de operacion. De 0.5mA a 2.5mA

Frecuencia méxima de muestreo. 1Hz

Rango de medicion. Humedad: 20-90%
Temperatura: 0-50°C

Margen de error. Humedad: +5%
Temperatura: +2°C

Resolucion. Humedad: 1%
Temperatura: 1°C

Tiempo de respuesta. Humedad: 6-15 segundos
Temperatura: 6-30 segundos

Estabilidad. Humedad: +1%/afo
Temperatura: £1°C/afio

Fiabilidad. Alta
Fuente: adaptado del datasheet del sensor DHT11.

VDD VDD
5K l 1Pin
MCU A = | DHT11
4Pin
GND

llustracién 6 Conexion caracteristica del sensor DHT11
Fuente: datasheet del sensor DHT11.
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3.2.2. DHT21.

Al igual que el sensor DHT11, el DHT21 viene encapsulado en pléastico, con la diferencia
que éste posee 3 cables que sobresalen de su estructura (véase ilustracion 7), los cuales fueron
pensados para mayor comodidad en la manipulacion del sensor. El precio es de $12.00 délares y

puede ser adquirido en la ciudad de Quito.

VDD
SDA
GND

lustracion 7 Sensor DHT21
Fuente: http://www.dientubachviet.vn/447-dht21am2301.html

El sensor DHT21 realiza mediciones dentro de un rango de 20 metros, con una salida digital
que se visualiza en numeros decimales. En la tabla 9 se detallan sus caracteristicas mas importantes

y en la ilustracién 8 su conexion a un microcontrolador.



Tabla 9 Especificaciones técnicas del sensor DHT21.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETRO DESCRIPCION
Voltaje operativo. De 3V a5.2v
Corriente de operacion. De 0.5mA a2.1mA

Frecuencia maxima de muestreo. 0.5Hz

Rango de medicion. Humedad: 0-100%
Temperatura: -40°C a 80°C

Margen de error. Humedad: +3%
Temperatura: +1°C

Resolucion. Humedad: 0.1%
Temperatura: 0.1°C

Tiempo de respuesta. Humedad: <6 segundos
Temperatura: <10 segundos

Estabilidad. Humedad: +0.5%/afo
Temperatura: +0.5°C/afio

Fiabilidad. Alta

Fuente: adaptado del datasheet del sensor DHT21.

(Resistor: 1K)-
Y

MCU ! z | DHT21 L _nc

GHD
llustracién 8 Conexion caracteristica del sensor DHT21
Fuente: datasheet del sensor DHT21.
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3.2.3. DHT22.

En la ilustracion 9 se muestra que el sensor DHT22 tiene una configuracion de 4 pines en

hilera y al igual que sus antecesores esta encapsulado en plastico. Puede ser adquirido por $14.00

dolares en tiendas de electronica de la ciudad de Quito.

3 4

DHT22 pins ~~ &,

1 vee S v,
2 DATA W N
3 NC el LA
o N

a4 GND 8,

~

2y

lustracién 9 Sensor DHT22
Fuente: http://www.naylampmechatronics.com/sensores-temperatura-y-humedad/58-sensor-de-humedad-relativa-y-

temperatura-dht22.html

Este sensor posee una salida digital que se muestra en nimeros decimales y puede obtener
mediciones en un area de hasta 100 metros, superando ampliamente a los sensores descritos
anteriormente, la tabla 10 especifica sus caracteristicas técnicas y en la ilustracién 10 se presenta

su conexion tipica a un microcontrolador.



Tabla 10 Especificaciones técnicas del sensor DHT22.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETRO
Voltaje operativo.

Corriente de operacion.

Frecuencia maxima de muestreo.

Rango de medicion.

Margen de error.

Resolucion.

Tiempo de respuesta.

Estabilidad.

Fiabilidad.

DESCRIPCION
De 3.3V a5.5VvV
De 1ImA a 1.5mA
0.5Hz

Humedad: 0-100%
Temperatura: -40°C a 80°C

Humedad: +2%
Temperatura: £0.5°C

Humedad: 0.1%
Temperatura: 0.1°C

Humedad: <5 segundos
Temperatura: <10 segundos

Humedad: +0.5%/afo

Temperatura: £0.5°C/afio

Alta

Fuente: adaptado del datasheet del sensor DHT22.

MCU

IK

LIATA

1

— | DHT22

CGHD

llustracion 10 Conexion caracteristica del sensor DHT22
Fuente: datasheet del sensor DHT22.
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3.2.4. Seleccién del sensor.

36

Para efectuar la seleccion del sensor adecuado, se procede a la realizacion de una tabla

comparativa que contenga las caracteristicas antes mencionadas, basandose en las especificaciones

técnicas descritas anteriormente y en el precio de los dispositivos, el cual se obtuvo de las

diferentes paginas web de tiendas electronicas y de portales de venta tales como: Mercado Libre y

OLX, los precios no incluyen los costos de envio.

Tabla 11 Analisis comparativo de los sensores de temperatura y humedad relativa.

SENSOR DHT11 DHT21 DHT22
PARAMETROS DESCRIPCION
Fiabilidad. Alta Alta Alta
Humedad: +1%/afio Humedad: £0.5%/afio  Humedad: +0.5%/afio
Estabilidad. Temperatura: Temperatura: Temperatura:
+1°C/afio +0.5°C/afio +0.5°C/afio
Humedad: 6-15 Humedad: <6 Humedad: <5 segundos
Tiempo de segundos segundos Temperatura: <10
respuesta. Temperatura: 6-30 Temperatura: <10 segundos
segundos segundos
Precisié Humedad: 95% Humedad: 97% Humedad: 98%
recision.
Temperatura: 90% Temperatura: 99.17%  Temperatura: 99.58%
Precio. $5.90 $12.00 $14.00
Disponibilidad. Quito Quito Quito

Fuente: desarrollo del proyecto

A pesar de que el sensor DHT11 tiene un precio muy accesible, sus tiempos de respuesta

altos y su precision baja hacen que sea descartado. Los sensores DHT21 y DHT22 son muy

similares en casi todas las caracteristicas, pero el DHT22 supera en precision y tiempo de respuesta
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al DHT21 y el precio varia en tan solo 2 dolares, por lo tanto, el sensor de temperatura y humedad

relativa con las mejores prestaciones para una WSN de recoleccion de datos es el DHT22.

3.3. Sensores de Didxido de Carbono.

En el mercado local e internacional no existe gran cantidad de sensores de dioxido de
carbono compatibles con hardware libre, sin embargo, se logré encontrar dos sensores que

permiten la medicion de este gas en nuestro pais, los cuales son el MG-811y el MQ135.

3.3.1. MG-811.

El sensor MG-811 tiene una capa electrolitica cubierta por una malla de acero que permite
detectar el dioxido de carbono en el ambiente, su configuracion es de 6 pines distribuidos
circularmente pero generalmente se lo encuentra montado a una placa comercial o médulo (véase

ilustracion 11). Su precio es de $34.50 ddlares y se encuentra disponible en la ciudad de Guayaquil.

lustracion 11 Sensor MG-811 montado en una placa comercial (breakout board)
Fuente: https://spanish.alibaba.com/p-detail/f08406-co2-carbon-dioxide-sensor-module-mg811-voltage-0-2v-

voltage-output-1913135987.html

La sefial de salida del MG-811 es analoga (puede ser digital si se encuentra montado en
una placa comercial) y se obtiene de un mapeo entre 30mV y 50mV, lo que es equivalente a 350-
10000 partes por millon de CO2 en el aire. En la tabla 12 se observan sus especificaciones técnicas

y en la ilustracion 12 la conexion del sensor a una placa Arduino.



Tabla 12 Especificaciones técnicas del sensor MG-811.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETRO DESCRIPCION
Voltaje operativo. <5.5V
Corriente de operacion. 200mA
Disipacion de potencia. 1200mW
Temperatura de operacion. -20°C a50°C
Humedad de operacion. <65%

Temperatura de almacenamiento. -20°C a 70°C

Rango de medicion. 350-10000ppm de CO2
Tiempo de respuesta. <5 segundos
Estabilidad. No calculada
Fiabilidad. Alta

Fuente: adaptado del datasheet del sensor MG-811.
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llustracion 12 Conexion del sensor MG-811 a una placa Arduino
Fuente: https://www.cooking-hacks.com/forum/viewtopic.php?f=28&t=6167
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3.3.2. MQ135.

El sensor MQ135 tiene una capa de 6xido de estafio recubierta por una malla de gasa de
acero inoxidable, que le permiten detectar varios gases contaminantes en el ambiente y puede ser
calibrado para obtener medidas de didxido de carbono en el aire. Al igual que el MG-811, el
MQ135 tiene 6 pines y como se observa en la ilustracion 13 se encuentra conectado a un moédulo
para mayor comodidad en su utilizacion. Puede ser adquirido en tiendas de electronica de la ciudad

de Cuenca a un precio de $6.50 ddlares.

Gas Sensor C

lustracion 13 Sensor MQ135 montado en una placa comercial (breakout board)
Fuente: http://www.waveshare.com/mq-135-gas-sensor.htm

El sensor MQ135 posee una resistencia que varia segun las partes por millon de CO2 que
se encuentran en el aire, el rango es de 30KQ a 200KQ y realizando un mapeo de éstos valores se
tiene sefiales de salida analoga o digital al conectarse a un modulo. La tabla 13 contiene las
caracteristicas mas importantes del sensor MQ135 y la conexién a una placa Arduino se observa

en la ilustracién 14.
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Tabla 13 Especificaciones técnicas del sensor MQ135.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETRO DESCRIPCION
Voltaje operativo. De 2.5V a5V
Corriente de operacion. 160mA
Disipacion de potencia. <900mw
Temperatura de operacion. -10°C a45°C
Humedad de operacion. <65%
Temperatura de almacenamiento. -20°C a 70°C

Rango de medicion.
Margen de error
Tiempo de respuesta.
Estabilidad.

Fiabilidad.

10-10000ppm de CO2
+100ppm

<10 segundos

No calculada

Alta

Fuente: adaptado del datasheet del sensor MQ135.

oUTInNpJY 4

lustracion 14 Conexion del sensor MQ135 a una placa Arduino
Fuente: https://www.vistronica.com/sensores/sensor-de-control-de-calidad-de-aire-mq-135-detail.html
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3.3.3.  Seleccién del sensor.

El analisis comparativo de los sensores de dioxido de carbono necesita considerar otra
caracteristica, debido a que la estabilidad de los dispositivos no ha sido calculada, por lo tanto, el

rango de medicidn es el parametro elegido para sustituir a la estabilidad.

Tabla 14 Anélisis comparativo de los sensores de didxido de carbono.

SENSOR MG811 MQ135
PARAMETROS DESCRIPCION
Fiabilidad. Alta Alta

Rango de Medicién.  350-10000ppm de CO2 10-10000ppm de CO>

Tiempo de respuesta. <5 segundos <10 segundos
Precision. No calculada 99%

Precio. $34.50 $6.50
Disponibilidad. Guayaquil Quito

Fuente: desarrollo del proyecto

Todos los parametros considerados para el benchmark de los sensores de didxido de
carbono se diferencian notablemente, pero uno de los factores mas influyentes no ha sido calculado
en el MG-811, el cual es la precision. Ademas, el sensor MQ135 presenta un mayor rango de
medicion y el precio de adquisicion es casi 6 veces menor que el del MG-811, dicho esto, el sensor

MQ135 es el seleccionado para una WSN de recoleccién de datos.



42

3.4. Sensores de Radiacion Infrarroja.

Los valores de radiacion infrarroja pueden ser detectados por fotodiodos, ya que estos
dispositivos son sensibles a la luz visible e infrarroja. Existe gran variedad de fotodiodos en el
mercado ecuatoriano, pero Unicamente dos se encuentran montados en una breakout board lo cual
facilita su utilizacion en una placa de hardware libre o cualquier microcontrolador, dichos

fotodiodos son el YG1006 y el SFH 213.

3.4.1. YG1006.

El sensor YG1006 estd compuesto por una union bipolar NPN de Silicio y tiene una
configuracion de 2 pines. Montado en una placa comercial tiene un valor de adquisicion de $4.59

dolares en la ciudad de Quito.

lustracion 15 Sensor YG1006 montado en una placa comercial (breakout board)
Fuente: https://www.aliexpress.com/price/electronic-flame-sensor_price.html

Este fotodiodo se caracteriza porque al ser conectado a una placa comercial toma el nombre
de sensor de flama y mediante sus salidas de sefial analoga o digital puede advertir de la presencia
de llamas a una distancia de 1.5 metros. En la tabla 15 y la ilustracion 16 se pueden observar sus

especificaciones técnicas y su conexion a una placa Arduino, respectivamente.
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Tabla 15 Especificaciones técnicas del sensor YG1006

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETRO
Voltaje operativo.
Corriente de operacion.
Disipacion de potencia.
Temperatura de operacion.

Humedad de operacion.

Temperatura de almacenamiento.

Rango de medicidn espectral.
Precision
Tiempo de respuesta.

Estabilidad.

Fiabilidad.

DESCRIPCION
5V
20mA
75mwW
-25°C a 85°C
<85%
-40°C a 85°C
760-1100 nanémetros
90%
15 micro segundos

1000 horas consecutivas
hasta el primer fallo

Alta

Fuente: adaptado del datasheet del sensor YG1006.

lHustracion 16 Conexion del sensor YG1006 a una placa Arduino
Fuente: http://elcajondeardu.blogspot.com/2015/05/tutorial-alarma-de-fuego-con-sensor-de.html
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3.4.2. SFH 213.

El sensor SFH 213 tiene una composicion de 3 capas, siendo las externas tipo P y tipo N
separadas por un semiconductor intrinseco, esto se conoce como PIN de silicio, su configuracion
es de 2 pines y con el montaje a un mddulo se lo encuentra en la ciudad de Quito a un precio de

$5.00 ddlares.

lustracion 17 Sensor SFH 213 montado en una placa comercial (breakout board)
Fuente: http://www.banggood.com/es/4Pin-Photodiode-Sensor-Module-Detection-Module-For-Arduino-p-
969265.html

Una vez que el fotodiodo SFH 213 en conectado a una placa comercial, pasa a conocerse
como modulo sensor de luz, ya que detecta cambios en el espectro visible al igual que en el
infrarrojo a distancias de 1 metro, tiene salidas de sefial andloga y digital, sus caracteristicas estan

detalladas en la tabla 16 y la conexidn con una placa Arduino se observa en la ilustracion 18.



Tabla 16 Especificaciones técnicas del sensor SFH 213.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETRO DESCRIPCION
Voltaje operativo. 5V
Corriente de operacion. 20mA
Disipacion de potencia. 150mwW
Temperatura de operacion. -40°C a 100°C
Humedad de operacion. No calculada

Temperatura de almacenamiento. -40°C a 100°C

Rango de medicidn espectral. 400-1100 nanémetros
Precision 65%

Tiempo de respuesta. 5 nano segundos
Estabilidad. No calculada
Fiabilidad. Media

Fuente: adaptado del datasheet del sensor SFH 213.
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llustracion 18 Conexion del sensor SFH 213 a una placa Arduino
Fuente: https://hardwarehackingmx.wordpress.com/2014/01/15/leccion-20-arduino-sensor-infrarrojo-basico/
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3.4.3. Seleccidén del sensor.

El anélisis comparativo para los sensores de radiacion infrarroja se lo detalla en la tabla 17,
en donde se comparan las especificaciones técnicas seleccionadas para el benchmark. El precio de
adquisicion de los mddulos se obtuvo de las paginas de tiendas electronicas del Pais, de portales

de ventas online y ninguno incluye los costos de envio.

Tabla 17 Analisis comparativo de los sensores de radiacion infrarroja.

SENSOR YG1006 SFH 213
PARAMETROS DESCRIPCION

Fiabilidad. Alta Media

1000 horas No calculada
Estabilidad. consecutivas hasta el

primer fallo
Tiempo de respuesta. 15 micro segundos 5 nano segundos
Precision. 90% 65%
Precio. $4.59 $5.00
Disponibilidad. Quito Quito

Fuente: desarrollo del proyecto

El sensor SFH 213 tiene una ventaja considerable en el tiempo de respuesta, pero su
precision es demasiado baja, su fiabilidad es media y su estabilidad no ha sido calculada, por lo
tanto, el sensor YG1006 es la mejor eleccion para una WSN de recoleccion de datos, ya que cumple
con todos los parametros establecidos en el benchmark y tiene la ventaja de estar fabricado para la

deteccion de llamas.
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3.5. Sensores de Humo.

Al igual que con los sensores de didxido de carbono, los sensores de humo son escasos
tanto en el mercado local como en el internacional, por lo que ha surgido la necesidad de adaptar
sensores capaces de detectar la presencia de varios gases nocivos para el ser humano en sensores

de humo, estos sensores son el MQ2 y el MQ4.

351, MQ2.

El sensor MQ?2 utiliza una capa de 6xido de estafio como material sensible al humo y esta
capa es cubierta por una malla de acero inoxidable para su proteccion, tiene una configuracion de
6 pines distribuidos circularmente, aunque se lo puede encontrar montado a una breakout board

(véase ilustracion 19). Puede ser adquirido en la ciudad de Quito a un precio de $8.00 dolares.

lHustracion 19 Sensor MQ2 montado en una placa comercial (breakout board)
Fuente: https://es.aliexpress.com/item/MQ-2-Gas-Sensor-Module-LPG-propane-hydrogen-detection-MQ2-for-
Arduino-STM32/2039211585.html

Para obtener sus sefiales de salida, las cuales pueden ser anélogas o digitales, se hace uso
de una resistencia variable en los rangos de 3KQ a 30K, el resultado son mediciones de entre
300 y 10000 partes por millon de humo en el aire. Sus especificaciones técnicas se encuentran en

la tabla 18 y para la conexion a una placa Arduino véase la ilustracion 20.
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Tabla 18 Especificaciones técnicas del sensor MQ?2.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETRO DESCRIPCION
Voltaje operativo. 5V
Corriente de operacion. 160mA
Disipacion de potencia. 800mw
Temperatura de operacion. -20°C a550°C
Humedad de operacion. <95%
Temperatura de almacenamiento. -20°C a 70°C

Rango de medicion.
Precision

Tiempo de respuesta.
Estabilidad.

Fiabilidad.

300-10000 ppm de humo
95%

<10 segundos

No calculada

Alta

Fuente: adaptado del datasheet del sensor MQ2.

llustracion 20 Conexion del médulo sensor MQ2 a una placa Arduino
Fuente: http://hetpro-store.com/TUTORIALES/sensor-de-gas-mq2/
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35.2. MQA4.

Al igual que el sensor MQ2, el sensor MQ4 utiliza una capa de éxido de estafio para la
deteccion de algunos gases como el mondxido de carbono, el cual es el principal componente del
humo, la cual esta cubierta por una malla de acero inoxidable para su proteccion, su configuracion
es de 6 pines distribuidos circularmente, y como se puede observar en la ilustracion 21 se lo puede
encontrar montado a una breakout board. Se lo puede adquirir en la ciudad de Quito a un precio

de $7.00 ddlares.

lustracion 21 Sensor MQ4 montado en una placa comercial (breakout board)
Fuente: http://articulo.mercadolibre.com.ec/MEC-411003378-mgsystem-modulo-sensor-de-gas-mq-4-ideal-arduino-

pic-etc-_JM

El sensor MQ4 utiliza una resistencia variable de 10KQ a 60K que se puede calibrar para
la deteccidén de monoxido de carbono CO entre 200 y 10000 partes por millén (el monoéxido de
carbono es uno de los principales componentes del humo), su sefial de salida puede ser digital o
analogica, sus caracteristicas principales se encuentran descritas en la tabla 19 y su conexion a una

placa Arduino se observa en la ilustracién 22.
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Tabla 19 Especificaciones técnicas del sensor MQ4.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

PARAMETRO DESCRIPCION
Voltaje operativo. 5V
Corriente de operacion. 150mA
Disipacion de potencia. 750mW
Temperatura de operacion. -10°C a50°C
Humedad de operacion. <95%
Temperatura de almacenamiento. -20°C a 70°C

Rango de medicion.
Precision

Tiempo de respuesta.
Estabilidad.

Fiabilidad.

200-10000 ppm de CO
95%

<10 segundos

No calculada

Alta

Fuente: adaptado del datasheet del sensor MQA4.

llustracion 22 Conexion del médulo sensor MQ4 a una placa Arduino
Fuente: http://www.learningaboutelectronics.com/Articles/MQ-4-methane-sensor-circuit-with-arduino.php
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3.5.3. Seleccion del sensor.

Debido a que la estabilidad de los sensores MQ2 y MQ4 no ha sido calculada, se considera
el rango de medicion como criterio de evaluacion para sustituir a la estabilidad. Para obtener los
precios de adquisicion, se visito diferentes portales web de ventas, asi como también las péaginas

web de tiendas electronicas del pais.

Tabla 20 Anélisis comparativo de los sensores de humo.

SENSOR MQ2 MQ4
PARAMETROS DESCRIPCION
Fiabilidad. Alta Alta

Rango de Medicién.  300-10000ppm de humo 200-10000ppm de CO

Tiempo de respuesta. <10 segundos <10 segundos
Precision. 95% 95%

Precio. $8.00 $7.00
Disponibilidad. Quito Quito

Fuente: desarrollo del proyecto

Como se puede observar en la tabla 20, todos los criterios de evaluacion son muy similares
en ambos sensores, existiendo una leve diferencia tanto en el rango de medicion como en el precio,
la cual puede llegar a ser despreciable. Por lo tanto, el factor que repercute directamente en la
seleccion del sensor, es la sensibilidad que tiene cada uno de ellos al humo, es decir, el sensor
MQ2 esta fabricado exclusivamente para la deteccion de este factor, y el sensor MQ4 puede
detectarlo mediante la presencia de monoxido de carbono en el aire, por lo que su precision no
seria del 95% para la deteccion de humo sino para la deteccion de CO, asi que existe un riesgo en

que la deteccion no sea del todo precisa. De esta manera se puede concluir con que el sensor MQ2
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ofrece las mejores prestaciones para una pronta deteccion de humo en el aire, producto de un

incendio forestal.

Para finalizar con la realizacion del benchmark de sensores, se presenta una tabla resumida

con los sensores elegidos para sensar la temperatura y humedad relativa, didéxido de carbono,

radiacion infrarroja y humo (véase tabla 21).

Tabla 21 Sensores seleccionados para la aplicacién del proyecto.

SENSOR DHT22 MQ135 YG1006 MQ2
PARAMETROS DESCRIPCION
Fiabilidad. Alta Alta Alta Alta
. Humedad: +0.5%/afio
Estabilidad. . No calculada 1000 horas  No calculada
Temp: £0.5°C/afio
i Humedad: <5s
Tiempo de <10s 15ps <10s
respuesta. Temp: <10s
L Humedad: 98%
Precision. 99% 90% 95%
Temp: 99.58%
Precio. $14.00 $6.50 $4.59 $8.00
Disponibilidad. Quito Cuenca Quito Quito

Fuente: desarrollo del proyecto.
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Capitulo 4. Pruebas de Funcionamiento.

En el presente capitulo se realizan pruebas individuales a cada sensor en escenarios
controlados y los resultados obtenidos ayudan al desarrollo de un sistema multisensor de deteccion
de incendios, el cual estd formado por la interconexion de todos los sensores seleccionados en el
benchmark y otros dispositivos electronicos que permitan obtener alertas de incendios forestales

en un entorno de andlisis controlado.

4.1. Pruebas Iniciales con Sistemas de Deteccidon Individuales.

Las pruebas para los sistemas de deteccion individuales se las realizan a modo de ensayo
de laboratorio, debido a que se establecen escenarios controlados con la finalidad de conocer cémo
reacciona cada sensor ante dichas pruebas. Se tendran cuatro sistemas de deteccidon individuales,
dado a que en la realizacién del benchmark (capitulo 3) se seleccionaron a los cuatro sensores con

las mejores prestaciones para un sistema de alerta temprana de deteccion de incendios forestales.

Se debe aclarar que la plataforma embebida que controlard a los sensores, es una placa
Arduino Mega 2560 R3 y sera parte de los componentes de cada sistema de deteccion individual.
Ademas, el IDE de Arduino sera el software en el que se programaran todos los codigos fuente
para el correcto funcionamiento de cada sensor y de todos los componentes de los sistemas de

deteccion.
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4.1.1. Sistema de deteccién de temperatura y humedad.
4.1.1.1. Componentes.

Sensor de temperatura y humedad relativa DHT?22. Este sensor de alta fiabilidad y
rapidos tiempos de respuesta, es el encargado de realizar las mediciones de las variables
ambientales para este sistema de deteccion individual, todas sus caracteristicas ya fueron expuestas

en el capitulo 3 especificamente en la tabla 10.

Diodo LED (Light-Emitting Diode). Es un componente pasivo capaz de emitir luz cuando
se encuentra polarizado directamente, debido a que los electrones pueden recombinarse con los
huecos en el dispositivo y producir fotones. Las ventajas principales de los diodos led son el bajo
consumo de energia, ya que no producen calor, y su larga vida util lo que permite un ahorro
significativo en la adquisicion de componentes electronicos. (IngenieriaElectronica.Org, 2015) En
la ilustracion 23 se puede observar su simbologia y en la ilustracion 24 se presentan sus

componentes.

77
N
Anodo (+) l/l Catodo ()

llustracion 23 Simbologia del diodo LED
Fuente: http://ingenieriaelectronica.org/definicion-y-caracteristicas-de-led-diodo-emisor-de-luz/
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Copa reflectora

~ Semiconductor

‘L//. Hilo conductor

P— Cépsula plastica

e Catodo

~<——— Anodo

lustracion 24 Componentes del diodo LED
Fuente: http://ingenieriaelectronica.org/definicion-y-caracteristicas-de-led-diodo-emisor-de-luz/

Resistor (resistencia). Es un componente electrénico que no posee polaridad y permite
introducir una resistencia eléctrica especifica entre dos puntos de un circuito eléctrico, limitando

la corriente eléctrica para establecer un valor de voltaje o tension determinado. (Alloza, 2014)

AN

llustracion 25 Simbologia del resistor.
Fuente: http://diymakers.es/resistencia/

Patillas de conexion

Cédigo de colores Armazén no conductor

Elemento resistor

lustracion 26 Componentes del resistor.
Fuente: http://freddyfernandolobo.blogspot.com/p/proyectos-de-electronica.html
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Las caracteristicas fundamentales de los resistores son:

e Valor nominal: es el valor resistivo que presenta la resistencia.
e Tolerancia: es el margen de error que tiene el resistor sobre su valor nominal.
e (Codigo de colores: se encuentra impreso en el encapsulado de la resistencia y permite

distinguir visualmente su valor nominal.

En la ilustracion 27 se puede observar el codigo de colores de los resistores de cuatro
bandas, que son los mas comunes en el mercado y los que son utilizados en este trabajo de

titulacion.

||
[ | '

1ra. Banda | 2da.Banda al"‘i'épﬁ’iz:gzr Tolerancia %

Plata 10%

lHustracidn 27 Caédigo de colores de los resistores.
Fuente: http://www.blogginred.com/2013/05/codigo-de-colores-condensadores.html
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4.1.1.2. Diagrama de conexion del sistema.

=:::= SENSOR DHT22

NI 3qQvu

-lﬁl— o o o= UL - oo

LED PARA TEMPERATURA  LED PARA HUMEDAD
llustracion 28 Esquema de conexion del sistema de temperatura y humedad relativa.

4.1.1.3. Explicacion del funcionamiento.

Este sistema estara tomando valores de dos variables ambientales, por lo que se hace uso
de 2 diodos LED y 2 resistores para proporcionar las alertas. Para la temperatura se utiliza un LED
rojo y para la humedad relativa un LED azul. El célculo de los valores de las resistencias se lo
realiza utilizando la ley de Ohm, la cual nos dice que "la intensidad de la corriente eléctrica que
circula por un conductor eléctrico es directamente proporcional a la diferencia de potencial
aplicada e inversamente proporcional a la resistencia del mismo". Sabiendo que la corriente de
salida de cada pin del Arduino Mega es de 20 mili Amperios y su voltaje operativo es de 5 Voltios,

se puede despejar la ecuacion de Ohm y obtener el valor de los resistores:

V=I1%R
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Donde:

V = voltaje (5V)

| = intensidad de corriente eléctrica (20mA)

R = valor nominal del resistor

Por lo tanto:

R = V. _ 2500
T 20mA

Debido a que no se pueden encontrar resistencias de cuatro bandas con un valor nominal

de 250 ohmios, se utiliza el valor mas aproximado que es de 220 ohmios.

El sensor DHT22 es capaz de tomar muestras de temperatura y humedad relativa
continuamente, y en el caso de que los valores de dichas variables ambientales se salgan del umbral
establecido, los diodos LED se encenderan para proporcionar una alerta temprana. En la tabla 22

se presentan los valores establecidos para la temperatura y humedad relativa.

Tabla 22 Valores establecidos para el sistema de deteccidn.

VARIABLE AMBIENTAL VALORES NORMALES VALORES RIESGOSOS

Temperatura 10°C a 40°C >40°C

Humedad relativa >30% <30%

Fuente: desarrollo del proyecto.
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4.1.1.4. Escenarios de prueba.

La comprobacion del correcto funcionamiento de éste sistema de deteccion individual, se
la realiza con un escenario de prueba (véase ilustracion 29), en el que se varia la temperatura con
un secador de cabello, debido a que este dispositivo permite aumentar y disminuir la temperatura
de manera facil y répida, de la misma forma que la temperatura tiene cambios en sus valores,
también lo tendré la humedad relativa, y al realizar las pruebas se observara cual variable produce

primero la alerta temprana.

Sensor DHT22 Variaciones de
temperatura y humedad

“a"l,

Placa
computacional Conexiéon USB
I.EDs de alerta Visualizacion de datos en el IDE de Arduino

llustracion 29 Escenario de prueba para el sistema de deteccion de temperatura y humedad relativa

4.1.1.5. Resultados obtenidos.

En primer lugar, se obtienen los valores de temperatura y humedad relativa del ambiente

en condiciones normales, los cuales muestran variaciones de 0.50°C y 1.20% respectivamente,
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como se observa en las ilustraciones 30 y 31. Cabe recalcar que las pruebas se las realiz6 en

exteriores.

Tiempo (h:m:3) Temperatura Humedad
0:0:0 26.60C 41.10%
0:0:2 26.60C 42.10%
0:0:5 26.50C 41.60%
0:0:7 26.40C 41.20%
0:0:10 26.40C 40.90%
0:0:12 26.40C 40.90%
0:0:13 26.40C 41.20%
0:0:17 26.30C 41.60%
0:0:20 26.30C 41.50%
0:0:22 26.20C 41.30%
0:0:25 26.20C 41.00%
0:0:27 26.20C 40.90%
0:0:30 26.10C 40.90% W

Autoscroll Sin gjuste de linea | |960I:] baudic

llustracion 30 Temperatura y humedad relativa en condiciones normales
Fuente: IDE de Arduino.

Condiciones ambientales normales

=)
o
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407 46,3 47,4 484 0.2 =~
g 44,7 %

%]
o

40,9 40,8 40,8 397 402 %
23

e
[=]

26,1 26,1 27,9

w
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206193 184 176 17
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[=]

=
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Variables Ambientales
Temperatura (°C) y Humedad (%)

Tiempo (s)

—e—Temperatura =—e=Humedad Relativa

llustracion 31 Tendencias en los valores de temperatura y humedad relativa en condiciones normales
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Luego de que transcurren 30 segundos, se enciende el secador de cabello direcciondndolo
hacia el sensor. En la ilustracion 32 se puede observar que la temperatura es el primer factor en
sobrepasar su valor umbral, haciéndolo a los 10 segundos y llegando a un valor méximo de
52.10°C hasta que el secador de cabello es apagado. Por su parte la humedad relativa tarda 15
segundos en salirse de su valor umbral y desciende a 17.00% hasta el final de la prueba que es de

30 segundos.

26.10C 40.90%
26.10C 40.80%
27.390C 40.80%
35.20C 39.70%
40.20C 35.60%
42.90C 30.40%
44.70C 26.20%
4g.30C 23.10%
47.40C 20.60%
43.40C 15.30%
50.20C 13.40%
51.680C 17.60%
52.10C 17.00%
W

Autoscroll Sin gjuste de linea + | | 9600 baudic  w

llustracion 32. Temperatura y humedad relativa con el secador de cabello encendido.
Fuente: IDE de Arduino.

En el tiempo que dura el experimento para este sistema de deteccion individual, los valores
de temperatura y humedad relativa varian en 26°C y 23.9% respectivamente (véase ilustracion 33),
estos cambios abruptos son el resultado de las variaciones ambientales que se pueden producir en
un incendio forestal, por lo tanto, el sensor DHT22 es capaz de brindar alertas tempranas ante un

siniestro.
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Secador de cabello encendido
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Variables Ambientales
Temperatura (°C) Humedad (%)

30 32 35 37 40 42 45 47 50 52 55 58 60
Tiempo

—8—Temperatura —e=Humedad Relativa ===Umbrla de alarma T ==Umbral de alarma HR

lustracion 33 Tendencias en los valores de temperatura y humedad relativa durante la prueba.

4.1.2. Sistema de deteccidn de diéxido de carbono.

4.1.2.1. Componentes.

Sensor de dioxido de carbono MQ135. Este sensor es el encargado de tomar las muestras
de CO2 en el ambiente para brindar alertas en el caso de ser necesario, todas sus especificaciones

técnicas se encuentran detalladas en la tabla 13 en el capitulo 3.

Diodo LED (Light-Emitting Diode). Para este sistema de deteccion individual se hace

uso de un diodo LED de color verde.

Resistor (resistencia). Dado a que se utiliza un solo diodo LED, se necesita una resistencia

de 220 ohmios para su correcto funcionamiento.
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4.1.2.2. Diagrama de conexion del sistema.

ouTNPJY SENSOR MQ135

)
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LED PARA CO2
lHustracién 34 Esquema de conexion del sistema de deteccion de CO2.
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4.1.2.3. Explicacion del funcionamiento.

El sensor de dioxido de carbono MQ135 necesita de 5 a 10 minutos para calibrarse al
ambiente y estabilizar sus mediciones de didxido de carbono, terminada la calibracion estara
tomando los valores de la concentracion de CO2 en el ambiente cada 10 segundos y en el caso que
las mediciones tomadas excedan el valor de umbral propuesto, el diodo LED verde se encendera

para brindar una alerta temprana.

Al aire libre las concentraciones normales de dioxido de carbono estan alrededor de
360ppm (OMS, 2004), por lo que un incremento desmesurado en ese valor promedio significaria
el posible inicio de un incendio. Este sistema de deteccion empezaréa a brindar alertas cuando las

medidas de CO2 superen las 1000ppm.
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4.1.2.4. Escenarios de prueba.

Para detectar cambios en los valores de didxido de carbono se plantean tres escenarios de
prueba, utilizando un recipiente cerrado para dos de los casos. En primer lugar, se utiliza una vela
encendida dentro de un recipiente cerrado, la cual consumira el oxigeno y producird C02. Seguido
de esto se procede a abrir el recipiente, sin apagar la vela, y observar si el sensor es capaz de
detectar variaciones en el dioxido de carbono al aire libre. Para finalizar se retira la vela y se vuelve
a cerrar el recipiente, dejando un pequefio agujero por el cual ingresaré el aliento de una persona
para que las concentraciones de CO2 aumenten. En la ilustracion 35 se muestra un esquema del

escenario de pruebas.

Sensor MQ135
Placa
computacional Conexién USB
LED de alerta Visualizacion de datos en el IDE de Arduino

Recipiente de Plastico Agujero en el recipiente para el ingreso

de la vela y el aliento de una persona

lustracion 35 Escenario de prueba para el sistema de deteccidn de didxido de carbono.
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4.1.2.5. Resultados obtenidos.

La primera parte de la prueba es la estabilizacion del sensor MQ135 a los valores
ambientales normales, para esto se toma un lapso de tiempo de 5 minutos y como se observa en
las ilustraciones 36 y 37, los valores de CO: se estabilizan en 325ppm. El recipiente permanece

abierto en esta parte de la prueba.
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Autoscrol |Sin ajuste de linea w | |9600 baudio  w |

llustracién 36 Dioxido de carbono en condiciones normales y con el recipiente abierto
Fuente: IDE de Arduino.
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—ea—Dioxido de Carbono

lHustracién 37 Tendencias en los valores de didxido de carbono con el recipiente abierto.
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Una vez que se termina la estabilizacion se procede a cerrar el recipiente y a monitorear los
valores de CO2 en esas condiciones, luego de 2 minutos las mediciones de didxido de carbono

ascienden a 630ppm Y se estabilizan (véase ilustracion 38).

Recipiente cerrado

700 625 635 635 635

‘é“' 565 585
600 520

= 500 425
400 330 325 325 325 325 335

]
o
(=]

o

4:40 4:50 5:00 5:10 5:20 5:30 5:40 5:50 6:00 6:10 6:20 6:30 6:40 6:50

Dioxido de Carbono
S

Tiempo (m:s)
Dioxido de Carbono
lustracion 38 Tendencias en los valores de didxido de carbono con el recipiente cerrado.

En el minuto 7 y con el recipiente cerrado se enciende una vela y se la inserta en el
recipiente por un agujero previamente realizado. La ilustracion 39 muestra el aumento en el valor
del CO2, el cual llega a un pico de 2090ppm antes de que la vela se apague por la falta de oxigeno
en el recipiente, todo esto en un tiempo de 1 minuto y 10 segundos. Después de que la vela se
apago el valor del CO2 se estabilizd en 1430ppm, siendo este un valor que supera al umbral

previamente establecido de 1000ppm, por lo que la alarma sigue encendida.
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Recipiente cerrado y vela encendida

2500
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Tiempo (m:s)

=o=Djoxido de Carbono  ====Umbral de alarma

llustracién 39 Tendencias en los valores de didxido de carbono con el recipiente cerrado y la vela encendida.

Para la segunda prueba se abre el recipiente y se enciende la vela para observar los cambios

que se presentan en el didxido de carbono, y como se puede observar en la ilustracion 40, los

valores del CO2 fluctian entre 820ppm y 1425ppm, todo esto con la vela en una posicion cercana

al sensor y en un tiempo de 1 minuto con 20 segundos. En el minuto 10 con 30 segundos la vela

es apagada y el recipiente cerrado nuevamente para proceder con la Gltima prueba.
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9:20 9:30 9:40 9:50 10:00 10:10 10:20 10:30 10:40 10:50 11:00 11:10 11:20 11:30
Tiempo (m:s)

=o—=Djdxido de Carbono ===Umbral de alarma

lHustracion 40 Tendencias en los valores de didxido de carbono con el recipiente abierto y la vela encendida.
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En la Gltima prueba se pretende elevar el valor del diéxido de carbono con el aliento de una
persona, el cual ingresa al recipiente por el mismo agujero que ingreso la vela. En la ilustracion 41
se observa que el valor umbral es sobrepasado al cabo de 2 minutos y 20 segundos, pero no llega

a superar las 1060ppm.

Recipiente cerrado y aliento de una persona

1200 1060
980 1040 1015 9909 1005 1000 ggo 1025 10° 1010

1000 222

815
800 630 630 635 630 650
600
400

200

Dioxido de Carbono (ppm)

11:30 11:40 11:50 12:00 12:10 12:20 12:30 12:40 12:50 13:00 13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 14:00 14:10 14:20

Tiempo (m:s)
Dioxido de Carbono — ===|mbral de alarma

lHustracion 41 Tendencias en los valores de didxido de carbono con el recipiente cerrado y el aliento de una
persona.

Con la realizacion de estas pruebas, se puede concluir que si un incendio es iniciado los
valores de didxido de carbono se elevan considerablemente en tiempos menores a 1 minuto,
siempre y cuando el fuego este cercano al sensor MQ135. Ademas, se puede diferenciar entre las
alteraciones provocadas por las llamas y el aliento de una persona en el diéxido de carbono del
ambiente, ya que con el aliento el valor de CO- llega a un pico de 1060ppm y con el fuego a

1425ppm, por lo tanto, el sensor MQ135 puede brindar alertas tempranas ante un incendio forestal.
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4.1.3. Sistema de deteccion de radiacion infrarroja.
4.1.3.1. Componentes.

Sensor de radiacion infrarroja YG1006. Conocido cominmente como sensor de flama,
posibilita la deteccion de fuego a una distancia no mayor a 1.5 metros, por lo tanto, brinda alertas
el momento en que una combustion se ha iniciado. En la tabla 15 que se encuentra en el capitulo

3 se detallan todas sus especificaciones técnicas.

Zumbador. Es un dispositivo electronico que transforma la electricidad en sonido
(transductor electroacustico) produciendo un zumbido continuo hasta que su alimentacion de
corriente sea interrumpida. Estd compuesto por un electroiman y una lamina metalica de acero la

cual vibra cuando la corriente pasa por el electroiman y asi se produce el sonido. (Alloza, 2014)

En la ilustracion 42 se observa su simbologia, y en la ilustracion 43 se puede apreciar un

zumbador de 5 Voltios de las dos formas que se lo encuentra en el mercado.

_|_

lustracion 42 Simbologia del zumbador.
Fuente: http://es.vector.me/browse/9320

lustracion 43 Zumbador de 5 Voltios.
Fuente: http://www.instructables.com/id/How-to-use-a-Buzzer-Arduino-Tutorial/



70

4.1.3.2. Diagrama de conexion del sistema.
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4.1.3.3. Explicacion del funcionamiento.

El tiempo de respuesta del sensor YG1006 es de 15 micro segundos, lo que significa que
en el instante que una llama se produzca ésta sera detectada inmediatamente, para generar una
alerta el zumbador se activard inmediatamente y se detendra cuando el fuego se haya extinguido.
Cabe recalcar que cuando el sensor YG1006 se encuentra montado en una breakout board, esta
calibrado para detectar la luz infrarroja producida por las Ilamas, por lo tanto, no es necesario

establecer valores de umbral para este sistema de deteccion.
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4.1.3.4. Escenarios de prueba.

Para éste sistema de deteccion individual solo se plantea un escenario de prueba (véase
ilustracion 45), en el cual se produciré fuego a diferentes distancias del sensor, con el objetivo de
determinar cual es el alcance méaximo del sensor de flama. Las llamas seran producidas por una

vela y por un incendio controlado de retazos de tela humedecida con thinner.

sensor YG1006
: e Llama a diferentes
EE distancias
Placa
computacional  — Zumbador de alerta Mesa de prucbas
Conexion USB
Visualizacion de datos y mensaje de alerta en el IDE de Arduino

lustracion 45 Escenario de prueba para el sistema de deteccion de radiacion infrarroja.

4.1.3.5. Resultados obtenidos.

Para las pruebas con el sensor YG1006, se utilizé una mesa en la que se dibuj6 separaciones
de 30 centimetros (véase ilustracion 46), de esta manera el fuego puede posicionarse de facil

manera a diferentes distancias del sensor.
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lHustracidn 46 Mesa de pruebas.
Fuente: Desarrollo del proyecto.

En primer lugar, se determina el alcance del sensor ante una llama pequefia producida por
una vela, teniendo como resultado un maximo de 55cm de alcance. Como puede observarse en la
ilustracion 47, la alerta de fuego se produce inmediatamente corroborando el rapido tiempo de

respuesta del sensor y en la ilustracion 48 se muestran las distancias en las que hubo alerta
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llustracion 47 Llama de una vela a 55cm del sensor.
Fuente: IDE de Arduino.
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Deteccidn de llama de una vela

Sl

FUEGO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Distancia (cm)

=@==/\lcrta de fuego
llustracion 48 Distancias a las que se detect6 la llama de una vela.

La segunda prueba se la realizd con una llama de tamafio mediano, utilizando retazos de
tela humedecida en thinner y colocados en un recipiente incombustible de 7.5cm de diametro. El
fuego resultante pudo ser detectado hasta una distancia maxima de 220cm, siendo esta longitud
cuatro veces mayor a la de la primera prueba, lo que significa que si las llamas son de mayor
tamano el sensor podra detectarlas a mayores distancias, esto debido a que las sefiales infrarrojas
resultantes en un incendio de mayores magnitudes son mas intensas. La ilustracion 49 nos muestra
el tiempo de respuesta del sensor y se puede notar que hay intervalos de tiempo en los que el fuego
no es detectado, debido al tamafio de la llama y a la gran separacidn que existe entre la mismay el
sensor. En la ilustracion 50 se observan las distancias en las que las llamas producidas, tanto por
la vela y por los retazos de tela, fueron detectadas, donde se aprecia una diferencia entre ambas

distancias.
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O:0:1 Fuego detectado
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0:0:7 Fuego detectado
O:0:8 Fuego detectado
O:0:9 Fuego detectado
0:0:10 Mo hay fuego
0:0:11 Fuego detectado
0:0:12 Fuego detectado
0:0:13 Fuego detectado
0:0:14 Ho hay fuego
0:0:15 Fuego detectado
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llustracion 49 Llama de retazos de tela a 220cm del sensor.
Fuente: IDE de Arduino.
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llustracion 50 Diferencia en la deteccion de llamas.
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4.1.4. Sistema de deteccién de humo.

4.1.4.1. Componentes

Sensor de humo MQ2. Con la deteccién de humo en el ambiente proporcionada por éste
sensor, se puede generar una alarma de incendio temprana y eficaz. Sus caracteristicas mas

importantes estan detalladas en el capitulo 3, precisamente en la tabla 18.

Diodo LED (Light-Emitting Diode). Un diodo LED de color naranja se utiliza para

generar la alerta en este sistema de deteccion individual.

Resistor (resistencia). Dado a que se utiliza un solo diodo LED, se necesita una resistencia

de 220 ohmios para su correcto funcionamiento.

4.1.4.2. Diagrama de conexion del sistema.

SENSOR MQ2

LED PARA HUMO
lHustracién 51 Esquema de conexion del sistema de deteccion de humo.



76

4.1.4.3. Explicacién del funcionamiento.

El humo se produce cuando un combustible no se quema completamente y en el caso de
un incendio forestal la vegetacion es el combustible. Cuando las llamas empiecen a consumir a la
vegetacion, el humo resultante podra ser detectado por el sensor MQ2 y de manera inmediata se

encenderd el diodo LED naranja, para producir una alarma de incendio.

4.1.4.4. Escenarios de prueba.

La deteccion de humo se la realizard con dos escenarios de prueba, los cuales pueden

presentarse en un incendio forestal, estos son:

» Combustion de vegetacion seca.

» Combustion de vegetacion himeda.

En ambos casos la combustién se la realizarad al aire libre y se plantea determinar los
tiempos de respuesta del sensor. Para la quema de la vegetacion se utiliza un recipiente cilindrico
de metal de 13cm de diametro y 16cm de altura, con la finalidad de obtener una emanacion de
humo constante y en una sola direccién. En la ilustracion 52 se puede observar el esquema

planteado para el escenario de prueba del sensor MQ?2.
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lHustracion 52 Escenario de prueba para el sistema de deteccién de humo.

4.1.4.5. Resultados obtenidos.

Para las dos pruebas se utilizaron hojas de distintos tipos de plantas como helecho, chilca,
anamuU y guayabilla, ya que un bosque esta poblado de variadas especies de flora que pueden

incendiarse.

El sensor de gas MQ?2 se lo ubic6 de manera perpendicular a la boca del recipiente a una
distancia de 10cm, con el objetivo de que tenga contacto directo con el humo producido por la

quema de las hojas.

En la ilustracion 53 se observa el tiempo de respuesta del sensor ante el humo ocasionado
por las hojas secas, el cual es de 3 segundos, siendo éste un tiempo aceptable para generar alertas

tempranas.
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lHustracién 53 Tiempo de respuesta para el humo producido por hojas secas.

Fuente: IDE de Arduino.
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La segunda prueba fue con hojas humedas las cuales son dificiles de quemar, pero producen

mucho méas humo que las hojas secas, dando como resultado una respuesta inmediata del sensor

(véase ilustracion 54) y el encendido del led de alerta naranja.
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lHustracién 54 Tiempo de respuesta para el humo producido por hojas himedas.

Sin ajuste de linea w | |QEUU baudio

W

Fuente: IDE de Arduino.
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En la ilustracion 55 se muestra una comparativa entre la quema de hojas secas y hojas

himedas, y se pueden apreciar los tiempos de respuesta para cada caso.
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lHustracion 55 Deteccién de humo en la quema de los dos tipos de vegetacion.
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4.2. Pruebas Finales con el Sistema de Deteccién Multisensor.

Este sistema consta de la unién de todos los sistemas de deteccion individuales

(subsistemas) descritos y evaluados anteriormente, lo que permite monitorear todos los factores

ambientales y no ambientales relacionados con un incendio.

4.2.1. Equipamiento del sistema.

En la tabla 23 se encuentran descritos todos los componentes que forman parte del sistema,
siendo estos necesarios para la alimentacion, monitoreo, conexiones, proporcionar alertas y control

del mismao.



Tabla 23 Componentes del sistema de deteccién multisensor.
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CANTIDAD COMPONENTE DESCRIPCION

1 Arduino Mega 2560 R3.  Plataforma embebida que permite el control de
todos los componentes.

1 Sensor DHT22. Monitoreo de la temperatura y humedad relativa
del ambiente.

1 Sensor MQ135. Monitoreo de las partes por millén del didxido de
carbono en el aire.

1 Sensor YG1006. Deteccion de llamas.

1 Sensor MQ2. Deteccion de humo.

4 Leds de alta luminosidad. Proporcionar alertas.

1 Led de alta luminosidad.  Notificacion de encendido del sistema.

1 Zumbador. Proporcionar alertas.

5 Resistores. Proteccion para los leds.

1 Cable USB-A a USB-B.  Conexion de la placa Arduino con la PC para la
alimentacion del sistema.

1 Protoboard. Montaje de los componentes.

- Cable para protoboarb. Conexidn de los componentes.

1 Cautin y estafio. Soldadura de algunos componentes.

1 Recipiente de pléstico. Proteccién de los componentes.

1 Computador. Edicién del programa de control, recepcion de

datos y alimentacién del sistema.

SOFTWARE

IDE de Arduino.
Fritzing.
Excel.

Visio Profesional

Programacion de la placa Arduino.
Disefo del circuito y diagrama de conexiones.
Disefo de gréaficos de tendencias.

Esquemas de los escenarios de pruebas.

Fuente: desarrollo del proyecto.
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4.2.2. Diagrama de conexion del sistema.
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DE ENCENDIDO

TODO EL SISTEMA ES
ALIMENTADO !
MEDIANTE CABLE USB
A LA PLACA ARDUINO
MEGA (5V)

lHustracién 56 Esquema de conexion del sistema de deteccion multisensor.

Tal y como se muestra en la ilustracion 56, se tiene dos sensores conectados a pines
digitales de la placa Arduino Mega 2560 R3 y dos sensores conectados a entradas analogicas del
mismo. Los leds y el zumbador que proporcionaran las alertas se conectan a pines digitales de la
placa Arduino y todo el sistema tiene un codigo de colores que minimiza los errores de conexion,

el cual se detalla a continuacion:

Color rojo: alimentacion de voltaje (5V) y encendido del sistema.

e Color negro: conexion a tierra.

e Color azul: subsistema de deteccion de temperatura y humedad relativa.
e Color verde: subsistema de deteccion de dioxido de carbono.

e Color marron: subsistema de deteccion de radiacion infrarroja (llamas).

e Color naranja: subsistema de deteccion de humo.
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4.2.3. Explicacion del funcionamiento.

El objetivo del sistema multisensor es proporcionar alertas tempranas ante un incendio
forestal, por lo cual se han seleccionado las variables ambientales y no ambientales que, al ser
monitoreadas y detectadas, permiten obtener dichas alertas. En la tabla 24 se explica el

funcionamiento de cada subsistema.

Tabla 24 descripcion del funcionamiento de cada subsistema.

SUBSISTEMA

FUNCIONAMIENTO

ALERTA

Temperatura y
humedad
relativa.

Dioxido de
carbono.

Radiacion
infrarroja.

Humo.

El sensor de temperatura y
humedad relativa DHT22,
monitorea el ambiente a su
alrededor a tiempo real y envia de
manera digital los datos obtenidos
a la placa Arduino.

El sensor de didxido de carbono
MQ135 necesita de 5 a 10 minutos
para calibrarse, luego de esto
monitorea el aire a su alrededor
continuamente y sus datos se
obtienen de manera analdgica en
la placa Arduino.

El sensor de radiacion infrarroja
YG1006 se encarga de detectar las
Ilamas que produce un incendio, y
si este es el caso envia un dato
digital a la placa Arduino.

El sensor de humo MQ2 estara en
constante monitoreo del humo en
el ambiente, enviando datos
analogicos a la placa Arduino
Mega.

Si cualquiera de las variables que se
monitorean se salen del umbral
establecido, se encenderan los leds rojo o
azul, dependiendo del caso, para
proporcionar una alerta. Se puede dar un
seguimiento de los valores obtenidos por
el sensor a través del monitor serial del
IDE de Arduino.

La cantidad de CO2 en el aire puede ser
visualizada en el monitor serial del IDE
de Arduino y si dicha cantidad supera las
1000ppm, el led verde se encenderd a
motivo de alerta.

Si se recibe el dato de la presencia de
fuego, el zumbador empezara a pitar
intermitentemente para brindar una
alarma y en el monitor serial del IDE de
Arduino se visualizard un mensaje de
alerta.

En el caso de que el sensor envie la alerta
de humo, el led naranja se encendera y
un mensaje de alerta se mostrara en el
monitor serial del IDE de Arduino.

Fuente: desarrollo del proyecto.
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Para el encendido del sistema se hace uso de la comunicacion serial que puede recibir la
placa Arduino Mega 2560 R3, siendo la letra “E” para encender y la letra “A” para apagar, un led
multicolor servird de notificacién. Una vez que el sistema se enciende, todos los subsistemas

empiezan a trabajar de la manera descrita anteriormente.

Con la finalidad de ocultar toda la circuiteria y proteger el sistema, los componentes son
colocados en un recipiente de pléastico, en el cual se realizan agujeros que permiten a los sensores,
a los leds y al zumbador quedar a la vista, para que el monitoreo, la deteccion y las alertas puedan
ser efectuadas correctamente. En las ilustraciones 57 y 58 se observa el prototipo completo del

sistema de deteccion multisensor.

lustracion 57 Vista interior del prototipo.
Fuente: desarrollo del proyecto.
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lHustracidn 58 Vista exterior del prototipo.
Fuente: desarrollo del proyecto

4.2.4. Entorno de anélisis.

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema multisensor se efectta un incendio
controlado, teniendo como combustible vegetacién himeda, vegetacion seca y algunas ramas de
arboles, todo esto dentro de un espacio de un metro cuadrado, que por motivos de seguridad es

cerrado perimetralmente, tal y como se observa en la ilustracion 59.

lustracion 59 Espacio cerrado para la realizacion de la prueba.
Fuente: desarrollo del proyecto.
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Un esquema del entorno de analisis se muestra en la ilustracion 60, en la que se describe la

posicion de los elementos utilizados para efectuar la prueba.

Incendio controlado

Cerramiento perimetral

lHustracion 60 Esquema del entorno de analisis para las pruebas con el sistema multisensor

Las condiciones ambientales para la prueba son calurosas y secas, con la finalidad de que
todos los sensores produzcan sus alarmas respectivas, y el prototipo del sistema multisensor se

ubica por encima del cerramiento perimetral del entorno de analisis (véase ilustracion 61).
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lHustracion 61 Ubicacién del prototipo en el espacio cerrado.
Fuente: desarrollo del proyecto.

Lo que se espera obtener de ésta prueba es que el sensor de temperatura y humedad relativa
DHT22 informe que el ambiente es mas caluroso y seco de lo normal, alertando de un posible
incendio. Luego de esto el incendio es iniciado y el sensor de radiacion infrarroja YG1006 lo
detecta automaticamente y brinda la alerta respectiva. A continuacién, el sensor MQ2 advierte la
presencia de humo, lo que podria significar que es un incendio no controlado, y para finalizar el
sensor de didxido de carbono MQ135, proporciona los valores de CO2 en el aire y si estos son
elevados, puede ser muy riesgoso acercarse a combatir el siniestro sin mascaras de proteccion y

tanques de oxigeno.
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4.2.5. Resultados obtenidos.

Como ya se explicd anteriormente, el sensor de dioxido de carbono MQ135 necesita de 5
a 10 minutos para calibrarse al entorno, y como puede notarse en la ilustracion 62, después de
pasados 5 minutos las mediciones de CO2 en el aire son de entre 460 y 620ppm, lo que significa
que los valores de didxido de carbono estan levemente por encima del promedio que es de 360ppm.
Otro dato importante que nos muestra la ilustracion 61, es que la temperatura es alta y la humedad

esta muy baja, lo que equivale a que es un entorno caluroso y seco.

ppm No hay HNo hay humo
ppm HNo hay No hay humo
ppm No hay Neo hay humo
ppm No hay Neo hay humo
ppm No hay No hay humo
ppm No hay No hay humo
ppm No hay No hay humo
ppm No hay HNo hay humo
ppm HNo hay No hay humo
ppm HNo hay No hay humo
ppm No hay Neo hay humo
ppm No hay No hay humo
ppm No hay No hay humo
ppm No hay No hay humo
ppm No hay No hay humo
ppm No hay HNo hay humo
ppm HNo hay No hay humo
ppm No hay Neo hay humo W
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lustracion 62 Calibracién del sensor MQ135.
Fuente: IDE de Arduino.

También se incluyen dos graficos de lineas de tendencia, en los cuales se representan
graficamente los valores que presentan las variables ambientales durante el proceso de calibracion

del sensor MQ135.
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En la ilustracion 63, se puede notar que los valores de temperatura estan por debajo del
umbral de alerta, ya que son menores a 40°C, por el contrario, la humedad relativa se encuentra
por debajo del 30%, lo que significa que esta fuera de los rangos normales de HR en el ambiente.
La ilustracion 64 muestra los valores del CO2 en el ambiente, y se comprueba que no superan el

valor riesgoso de 1000ppm.

Condiciones ambientales normales

45,0
40,0
350 352,132,032,032,032,032,032,031,831,531,4 31,5 31,5 31,3 31,3 31,3 31,3 31,4 31,4 31,4

300 T=t—t—0—0—0—0—0—2-2=—22x2x2Nx2N2N2_2_N—2

250 19,6 19,6 19,5 19,5 19,5 19,5 19,7 19,2 19,2 19,3 19,3 19,4 19,3 19,2 19,3 19,3 19,4 19,5 19,6
20,0 = o — e e e P P G e )
15,0
10,0
5,0
0,0

5:00 5:01 5:02 5:03 5:04 5:05 5:06 5:07 5:08 5:09 5:10 5:11 5:12 5:13 5:14 5:15 5:16 5:17 5:18

Tiempo (m:s)

Variables Ambientales
Temperatura ("C) Humedad (%)

e@emTomperatura e=@emHumedad —e—Umbral de Temperatura e Umbral de Humedad

llustracion 63 Temperatura y humedad relativa en condiciones ambientales normales.

Condiciones ambientales normales

1200

1000

800
c 590 620 610

600 30 530 530 510 510 520 510 490 480 480 490 480 470 460 460 470

400

200

Vfariables Ambientales
Dioxido de Carbono (ppm)

5:00 5:01 5:02 5:03 5:04 5:05 5:06 5:07 5:08 5:09 5:10 5:11 5:12 5:13 5:14 5:15 5:16 5:17 5:18

Tiempo (m:s)
e=@==Dioxido de Carbono  ess={Jmbral de CO2

llustracién 64 Didxido de carbono en condiciones ambientales normales.
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El incendio controlado de vegetacion seca, himeda y ramas de arboles, se inici6 en el
minuto 6:19 provocando un leve incremento de 3.40°C en 18 segundos en la temperatura, un gran
aumento en el CO2 del aire de 610ppm a 2420ppm (véase ilustracion 66) y la alarma de “Fuego
detectado” se activo, todo esto se observa en la ilustracion 65. En la ilustracion 67 se aprecia una
imagen del incendio controlado que se inici6 dentro del espacio cerrado, con el prototipo del

sistema multisensor en la esquina superior derecha.

:18 . . 2420 pem Fuego detectadeo No hay humo
:20 . . 21%0 ppm Fuego detectado No hay humc
121 . . 1970 ppm No hay fuego HNo hay humc
122 . . 1200 ppm No hay fuego HNo hay humc
123 . . 1690 ppm No hay fuego No hay humo
124 . . 1590 ppm Ho hay fuego Ho hay humo
123 . . 1590 ppm Ho hay fuego Ho hay humo
128 . . 1420 ppm Ho hay fuego Ho hay humo
127 . . 1350 ppm Fuego detectado No hay humc
128 . . 1270 ppm Fuego detectado No hay humc
130 . . 1200 ppm Fuego detectade No hay humc
:31 . . 1150 ppm No hay fuego No hay humo
132 . . 1160 ppm No hay fuego No hay humo
133 . . 1090 ppm Ho hay fuego Ho hay humo
134 . . 1040 ppm Fuego detectado No hay humo
1358 . . 1010 ppm Fuego detectadeo No hay humo
136 . . 980 ppm Mo hay fuego No hay humo

137 . . 950 ppm No hay fuego Neo hay humo W

0:
0:
0:
0:
0z
a:
a:
0:
0:
0:
0:
0z
0z
a:
0:
0:
0:
0:

[= ST = T = T = L = T = L R == T = L R T = B L = T = L = T = L T S = B ]
. . .

Autoscroll |5ir1 ajuste de linea w | |9600 baudio

lustracion 65 Inicio del incendio forestal.
Fuente: IDE de Arduino.
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Inicio del incendio controlado
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2500 2190

2000 1690
159015901 40

1350
1500 12701270120011501160109010 401010980 950
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Variables Ambientales
L
s

Dioxido de Carbono (ppm)

6:18 6:19 6:20 6:21 6:22 6:23 6:24 6:25 6:26 6:27 6:28 6:29 6:30 6:31 6:32 6:33 6:34 6:35 6:36 6:37

Tiempo (m:s)
e=@e== Dioxido de Carbono — esss=lJmbral de CO2

llustracion 66 Variaciones en los valores de CO2 ante el inicio del incendio.

S U iy

llustracién 67 Incendio controlado dentro del espacio cerrado.

.

Debido a las condiciones del viento, el humo pudo ser detectado 57 segundos después de
que se origino el incendio, y las alertas de “Humo detectado” y “No hay humo” varian gracias a
las direcciones cambiantes del viento que acercan y alejan el humo del sensor MQ2 (véase

ilustracion 68 y 69).
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0:7:18 detectado Humo detectado
0:7:17 detectado Humo detectado
0:7:18 detectado Humo detectado
0:7:18 detectado Humo detectado
0:7:20 detectado Humo detectado
0:7:21 detectado Humo detectado
0:7:22 detectado Humo detectado
0:7:23 detectado No hay humc
0:7:24 detectadec No hay humc
0:7:25 detectadec No hay humc
0:7:28 detectade No hay humc
0:7:27 detectado No hay humo
0:7:28 detectado Humo detectado
0:7:259 detectado No hay humo
0:7:30 detectado No hay humc
0:7:31 detectado Humo detectado
0:7:32 detectado Humo detectado
0:7:33 detectade No hay humc
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llustracion 68 Deteccién de humo.
Fuente: IDE de Arduino.

Fluctuaciones en la deteccién de humo

HUMO
Sl

NO

7:16 7:17 7:18 7:19 7:20 7:21 7:22 7:23 7:24 7:25 7:26 7:27 7:28 7:29 7:30 7:31 7:32 7:33

Tiempo (m:s)
=== Deteccion de Humo

llustracion 69 Fluctuaciones en la deteccion de humo.
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En la ilustracion 70 se muestra el pico de temperatura que se presentd en el desarrollo de

la prueba, el cual es de 62.10°C y se produjo a los 8:03 minutos.

Valores pico en la temperatura

61,7 61,9 62,1 61,9
cc 7 57,6 57,6 586 58,7 58,7 59,3 °%°

Temperatura (

8:47 8:48 8:49 8:50 8:51 8:52 8:53 8:54 8:55 8:56 8:57 8:58 8:59 9:00 9:01 9:02 9:03 9:04 9:05

Tiempo (m:s)
== [cmperatura  ==lJmbral de Temperatura

llustracion 70 Valores pico en la Temperatura.

La humedad relativa del ambiente lleg6 a bajar hasta 7.10%, siendo este su valor mas bajo

alo largo de toda la prueba, en la ilustracion 71 se puede notar que esto sucedi6 a los 8:47 minutos.

Valores pico en la humedad relativa

30,0

20,0

100 71 72 74 7,4 7,6 76 80 7,7 7,9 82 &3 85 86 85 88 88 88 83 &7

Humedad Relativa (%)

0,0
8:47 8:48 8:49 8:50 8:51 8:52 8:53 8:54 8:55 8:56 8:57 8:58 8:59 9:00 9:01 9:02 9:03 9:04 9:05
Tiempo (m:s)

e=@==Humedad Relativa  em=mbral Humedad

lustracion 71 Valores mas bajos en la humedad relativa.
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Los valores de didxido de carbono en el aire fueron muy inestables, debido a las rafagas de
viento que se presentaron en el desarrollo de la prueba, pero siempre estuvieron por encima del
umbral establecido de 1000ppm, y llegaron a un pico de 4970ppm en el minuto 7:20 (véase
ilustracion 72). Este valor excesivo de partes por millon de CO2 en el aire puede provocar asfixia
en las personas que se acerquen a sofocar el fuego, ya sean bomberos, policias o voluntarios, con
este sistema lo que se quiere, ademas de detectar rapidamente un incendio, es prevenir posibles

dafos en la salud de las personas que pretenden apagar los incendios forestales.

4000 342034303540

2950
3000 24505310
2000

1000

Dioxido de Carbono (ppm)

7:20 7:21 7:22 7:23 7:24 7:25 7:26 7:27 7:28 7:29 7:30 7:31 7:32 7:33 7:34 7:35 7:36 7:37 7:38

Tiempo (m:s)
e=@==Dioxido de Carbono  e=|Jmbral de CO2

lustracion 72 Valores pico del CO2 en ppm.

En las ilustraciones 73 y 74 se pueden observar a todas las variables ambientales y no
ambientales, fuera de sus valores promedio y proporcionando alertas, todo esto durante el
desarrollo de un incendio controlado que tuvo una duracion de 3:16 minutos. Con estos datos se
puede desarrollar un plan de accidn para detener lo antes posible el fuego, previniendo riesgos en
la salud de las personas encargadas de hacerlo y en un tiempo que posibilite evitar grandes dafos

en las zonas boscosas.
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llustracion 73 Sensores alertando un incendio forestal.
Fuente: IDE de Arduino.

lustracién 74 Prototipo del sistema multisensor alertando de un incendio.
Fuente: desarrollo del proyecto.

En el minuto 9:35 el fuego se extinguid, lo que puede comprobarse en la alerta de “No hay

fuego” proporcionada por el sensor YG1006, el humo dejo de detectarse por parte del sensor MQ2
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y los valores de temperatura, humedad relativa y dioxido de carbono empezaron a normalizarse
paulatinamente, siendo las partes por millon de CO2 en el aire las que mas tardaron en llegar a sus
valores promedio, 420 ppm luego de 1:21 minutos. Todo esto puede observarse en las ilustraciones

75,76 y 77.

Extincidon del incendio controlado

FUEGO Y HUMO
Sl

NO

9:30 9:31 9:32 9:33 9:34 9:35 9:36 9:37 9:38 9:39 9:40 9:41 9:42 9:43 9:44 9:45 9:46 9:47

Tiempo (m:s)
==@==Deteccion de Humo  e=@==Deteccion de Fuego

llustracion 75 Extincion del incendio controlado.

Tiempo (h:m:s) Temperatura Humedad Relativa Niwel CO2

:10:135 40.00C 19.30% 900 ppm No hay
:10:1% 40.00C 19.30% 280 ppm No hay
:10:17 37.00C 20.00% 280 ppm No hay
:10:18 36.80C 19.80% 280 ppm No hay
:10:19 36.80C 19.80% 280 ppm No hay
:10:20 36.80C 19.90% 280 ppm No hay
:10:21 36.80C 20.00% 880 ppm No hay
:10:22 36.70C 20.00% 880 ppm No hay
:10:23 36.60C 20.10% 900 ppm No hay
110:24 36.70C 20.10% 900 ppm No hay
:10:25 36.60C 20.20% 900 ppm No hay
:10:28 36.60C 20.30% 900 ppm No hay
:10:27 36.50C 20.40% 900 ppm No hay
110:28 36.50C 20.40% 900 ppm No hay
110:29 36.50C 20.40% 900 ppm No hay
:10:30 36.50C 20.50% 900 ppm No hay
:10:31 36.50C 20.50% 900 ppm No hay
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lHustracion 76 Valores de temperatura y humedad relativa normales.
Fuente: IDE de Arduino.
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Valores de Didéxido de Carbono estabilizdndose
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e=@==Dioxido de Carbono === |Jmbral de CO2
lustracion 77 Valores de CO2 estabilizandose.
La realizacion del ensayo de laboratorio antes presentado, permite determinar que los
sensores seleccionados en el benchmark son las mejores opciones para brindar alertas ante

incendios forestales.
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Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones.

5.1. Conclusiones.

Se realiz6 un benchmark de sensores eficaz, que posibilitd la seleccion de los dispositivos
electrénicos Optimos capaces de contribuir en el desarrollo de un sistema de alerta temprana de

incendios forestales.

La investigacion bibliografica realizada, acerca de las variables ambientales y no
ambientales que se relacionan con un incendio forestal, dio como resultado que se debe monitorizar
los siguientes factores: temperatura, humedad relativa, diéxido de carbono, radiacion infrarroja y
humo, todo esto basado en una metodologia de tres puntos de aprobacion planteada en el desarrollo

del proyecto.

La ejecucion del benchmark permitié seleccionar los sensores con las mejores prestaciones,
basandose en las caracteristicas de fiabilidad, estabilidad, tiempo de respuesta, precision,
disponibilidad y precio en el mercado, concluyendo con que el sensor de temperatura y humedad
relativa DHT22, el sensor de diéxido de carbono MQ135, el sensor de radiacion infrarroja YG1006
y el sensor de humo MQ?2, son las mejores opciones en el caso de la implementacion de un sistema

de alerta de incendios forestales.

Las pruebas iniciales con los sistemas de deteccion individuales, permitieron obtener el
alcance de los sensores y tiempos de respuesta tentativos ante posibles incendios forestales. La
temperatura y humedad relativa sobrepasaron sus umbrales de riesgo a los 10 y 15 segundos

respectivamente, todo esto detectado por el sensor DHT22. Los niveles de CO2 monitoreados por
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el sensor MQ135 alcanzaron valores riesgosos a los 30 segundos aproximadamente. EI sensor
MQ?2 es capaz de detectar el humo de vegetacion verde inmediatamente y el humo de vegetacion
seca a los 3 segundos, a una distancia de 10cm. En caso de que las llamas sean pequefias el alcance
méaximo del sensor YG1006 es de 220cm, al aumentar el volumen de las llamas su alcance podria

ser mayor.

El ensayo de laboratorio realizado en el capitulo 4 permitié comprobar que los sensores
elegidos son los mejores para el caso de estudio, ya que se pudo obtener mediciones en tiempo real
y alertas de incendio, tal y como se plante6 al inicio del capitulo, pudiendo establecer que las

pruebas de funcionamiento fueron un éxito.
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5.2. Recomendaciones.

Para las investigaciones bibliograficas que se realicen, se debe tomar en cuenta sitios web
oficiales, libros, articulos cientificos e informes realizados por expertos en el tema, de tal manera

que los resultados obtenidos sean comprobables, de confianza y minimicen los errores.

Todo trabajo debe seguir una 0 méas metodologias que faciliten su ejecucidn, y en caso de
que no haya metodologias relacionadas con el proyecto, se debe realizar una, tal es el caso de este

proyecto de titulacion.

La utilizacion de hardware y software libre es de ayuda en la realizacién de proyectos
electrénicos, debido a su uso gratuito, sin limites de tiempo y sin restricciones, ademas de permitir

la creacion de nuevos sistemas basados en trabajos previamente realizados.

En el disefio de circuitos electronicos que tengan varios subsistemas funcionando al mismo
tiempo, se recomienda la utilizacion de un codigo de colores en las conexiones, de tal manera que
los errores de conexidn sean detectados con mayor facilidad, y se tenga una visualizacion mas

amigable con el usuario u operador del sistema.

Debido a que la placa Arduino Mega 2560 y los sensores seran ubicados a la intemperie,
se recomienda la fabricacién de un prototipo que proteja toda la circuiteria, del ambiente hostil

que pueda presentarse.

Al trabajar con dispositivos electronicos sensibles y materiales inflamables, se recomienda
la utilizacion de guantes y gafas industriales para una mejor manipulacion de los elementos

mencionados y como proteccion ante posibles quemaduras.
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Glosario de Términos y Acronimos.

AC-DC (Alternating Current-Direct Current). Regulacion de la corriente alterna en corriente

continua.

Adafruit. Es una empresa de hardware de codigo abierto fundada en 2005 y con base en la ciudad

de Nueva York, Estados Unidos.

Antropogénico. Se refiere a los efectos, procesos o materiales que son el resultado de actividades

humanas.

Bateria LiPo. Son un tipo de bateria recargable que suelen utilizar los sistemas eléctricos de

radiocontrol.

CO2. Férmula quimica del diéxido de carbono.

Datasheet (Hoja de especificaciones). Es un documento que resume el rendimiento y otras

caracteristicas técnicas de un producto.

Diodo. Valvula electrdnica de dos electrodos que solo deja pasar la corriente en un sentido.

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory). ROM programable y
borrable eléctricamente, es un tipo de memoria ROM que puede ser programada, borrada y

reprogramada eléctricamente.

Electroiman. Iman artificial que consta de un nucleo de hierro dulce rodeado por una bobina por

la que pasa una corriente eléctrica.



105

Electrolitica. Proceso utilizado para la descomposicién mediante corriente eléctrica de sustancias

ionizadas denominadas electrolitos.

Estabilidad. Propiedad de un cuerpo de mantenerse en equilibrio estable o de volver a dicho estado

tras sufrir una perturbacion.

Fiabilidad. Probabilidad de que un sistema, aparato o dispositivo cumpla una determinada funcion

bajo ciertas condiciones durante un tiempo determinado.

Ficheros fuente. Es un conjunto de lineas de texto de un programa informatico con los pasos que

debe seguir la computadora para ejecutar dicho programa

Firmware. Es un programa informatico que establece la l6gica de mas bajo nivel que controla los

circuitos electronicos de un dispositivo de cualquier tipo.

Fluctuacion. Diferencia entre el valor instantdneo de una cantidad fluctuante y su valor normal.

ICSP (In-Circuit Serial Programming). Programacion serial en circuito, es la habilidad de algunos
dispositivos légicos programables, microcontroladores y otros circuitos electronicos, de ser

programados mientras estan instalados en un sistema completo.

JST (Japan Solderless Terminal). Es un conector eléctrico fabricado por J.S.T. Mfg Co. (terminal

sin soldadura de Japon).

KB (Kilo Bytes). Unidad de almacenamiento de informacion.
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Linino OS. Es un tipo de software libre que utilizan las placas Arduino de caracteristicas

avanzadas.

Linux. Tipo de Software libre y codigo abierto, su cédigo fuente puede ser utilizado, modificado
y redistribuido libremente por cualquiera bajo los términos de la GPL (Licencia Publica General

de GNU,) y otra serie de licencias libres.

Memoria flash. Permite la lectura y escritura de maltiples posiciones de memoria en la misma

operacion.

NASA (National Aeronautics and Space Administration). Administracion Nacional de la

Aerondutica y del Espacio, agencia estadounidense encargada del programa espacial civil.

NTC (Negative Temperature Coefficient). Coeficiente de temperatura negativo, es un tipo de

termistor.

OMS. Siglas de la Organizacion Mundial de la Salud.

Open Source License. Es un tipo de licencia para software de computadora y otros productos que

permite obtener el codigo fuente de manera gratuita.

OpenWrt. Es un firmware basado en una distribucién de Linux empotrada en dispositivos tales

como routers personales.

Plataforma embebida. Es un sistema de computacion disefiado para realizar una o algunas

funciones dedicadas en tiempo real.
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PNBYV. Siglas para Plan Nacional del Buen Vivir.

Polaridad. Propiedad que tienen los agentes fisicos de acumularse en los polos de un cuerpo y de

polarizarse.

Potencidometro. Resistencia regulable en un circuito eléctrico.

PPM (Partes Por Millon). Es una unidad de medida con la que se mide la concentracion de

determinada sustancia.

Processing. Es un libro de sketch de software flexible y un lenguaje para aprender a codificar en

el contexto de las artes visuales.

Prototipo. Ejemplar original o primer molde en que se fabrica una figura u otra cosa.

PWM (Pulse-Width Modulation). Modulacién por ancho de pulsos.

RJ45. Es una interfaz fisica comUnmente utilizada para conectar redes de computadoras.

Sitio web. Conjunto de paginas web agrupadas bajo un mismo dominio de internet.

Sketch. Se denomina Sketch a una parte de cdédigo fuente listo para abrir con el entorno de

desarrollo integrado de Arduino.

SRAM (Static Random Access Memory). Memoria estatica de acceso aleatorio, basada en
semiconductores, capaz de mantener los datos, mientras siga alimentada, sin necesidad de circuito

de refresco.
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Substrato. Molécula resultante de un fendmeno fisico o quimico.

Termistor. Dispositivo que disminuye su resistencia eléctrica cuando aumenta la temperatura.

Termopar. Dispositivo para medir temperaturas, mediante las fuerzas electromotrices originadas

por el calor en las soldaduras de dos metales distintos.

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter). Transmisor-Receptor Asincrono

Universal, es el dispositivo que controla los puertos y dispositivos serie.

USB (Universal Serial Bus). Es un bus estdndar industrial que define los cables, conectores y
protocolos usados en un bus para conectar, comunicar y proveer de alimentacion eléctrica entre

computadoras, periféricos y dispositivos electronicos

WSN (Wireless Sensor Network). Red de Sensores Inaldmbricos, son sensores autonomos
distribuidos espacialmente para monitorear condiciones fisicas o ambientales tales como
temperatura, sonido, presion, etc. y para pasar cooperativamente sus datos a través de la red a una

ubicacion principal.
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AnNexos.

Anexo A. Hoja de Datos del Sensor DHT22 (AM2302).

AM2302 capacitive humidity sensing digital temperature and humidity module is one that contains the
compound has been calibrated digital signal output of the temperature and humidity sensors. Application of a
dedicated digital modules collection technology and the temperature and humidity sensing technology, to ensure
that the product has high reliability and excellent long-term stability. The sensor includes a capacitive sensor
wet components and a high-precision temperature measurement devices, and connected with a high-performance
8-bit microcontroller. The product has excellent quality, fast response, strong anti-jamming capability, and high
cost. Each sensor is extremely accurate humidity calibration chamber calibration. The form of procedures, the
calibration coefficients stored in the microcontroller, the sensor within the processing of the heartbeat to call
these calibration coefficients. Standard single-bus interface, system integration quick and easy. Small size, low
power consumption, signal transmission distance up to 20 meters, making it the best choice of all kinds of
applications and even the most demanding applications. Products for the 3-lead (single-bus interface) connection

convenience. Special packages according to user needs.

Dimensions: (unit----mm)

ik kidal

Pin sequence number: 12 3 & (from kefit io right direction).
F'im Functson

1 VDD -—power supply
] DATA—smgmal 1
E GND - 5.5 = - = 11

e




Electrical connection diagram:

MCU RO i

1K 1 Pin

|._II||-

Sensor performance

R elative humidity

AM2302 Relative humidity performance table
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Temperature

AM2302 Relative temperature performance

Parameter | Conditon | min | typ | max Unit Parameter | Condiion | min | typ [ max | Unit
Resolution 0.1 Sl H R esolutio 0.1 C
Range ] 999 YR H n 16 bit
Accuracy 25%C k2 Yl H Accuracy 0.5 | ©
Repeatability .3 el H Range —40 80 “«
Exchange Completely interchangeable Repeat 0.2 i
Response " 1/e(63%) <5 S Exchange Completely interchangeable
Sluggsh <03 el H Response | 1/e(63%) =10 S
Drift ¥ Typical <(.5 %R H/yr Drift 0.3 Ciyr
| [
i =06

S RH(%RH)
P

0 3 4 s @ T
Relative Humidity (%RH}

S0 ad

A25%C The error of relative humidity

100

i} i 40 il i

Temperature (C)

The maximum temperature error
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Anexo B. Hoja de Datos del Sensor MQ135.

Sensitive material of MQ135 gas sensor is SnO2, which with lower conductivity in clean air.
When the target combustible gas exist, The sensor’s conductivity is more higher along with the gas
concentration rising. Please use simple electrocircuit, Convert change of conductivity to correspond
output signal of gas concentration. MQ135 gas sensor has high sensitity to Ammonia, Sulfide and
Benze steam, also sensitive to smoke and other harmful gases. It is with low cost and suitable for
different application.

Configuration:

Technical Data:

Model No. MQ135
Sensor Type Semiconductor
Standard Encapsulation Bakelite (Black Bakelite)
Detection Gas Ammonia, Sulfide, Benze steam
i 10-10000ppm
Concentration .
(Ammonia, Benze, Hydrogen)
Loop Voltage | V. <24V DC
o HeaterVoItage| WVH 5.0v+02V AC or DC
Circuit
Load )
) Ry Adjustable
Resistance
Heater
) Ru 310+30Q (Room Tem.)
Resistance
Heater
) Py =900mwW
consumption
Character
Sensing )
i Rs | 2K0O-20KQ(in 100ppm MHa )
Resistance
Sensitivity S Rs(in airyRs(100ppm MH3)=5
Slope a <0.6 (Rusomse// Rstzem VH:)
Tem. Humidity 200C+2°C; 65%+5%RH
o Ves.0vH0.1V:
Condition Standard test circuit
WVh! 5.0V0.1V
Preneat time Over 48 hours
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Sensitivity Characteristics Influence of Temperature/Humidity

10 - I 1 i i i 19
Fig 1 _1 ],r,:.\ . _.\_FIQE
- i e —#— BNFL
—cn || s N —=— INEE
P nn :-: 1 ' \i . LN —i— S
i T TTT —— Tk 11 A
3 == -“:_-:q-_:?''2_-::-'.&-:‘“*-::__,_‘= I — WM __E; ) '\‘\\T\.\‘ "l.__h‘
1 5 = - -
3 S = 11 =
— \\:..\‘-'\\'ﬁ
.
0.9 WI
1
07 T
:»1I=n 05 . . . : . .
- -1 I 10 N kIl 40 N

0] 100

Structure and configuration:

Part= Materialz

=1
1 A B 1 Gaz sensing laver S
2 Electrode AL
4 4 H o Electrode line Pt
= 4 Heater coi Mi-Cr alloy
o] Tubular ceramic Al20S
u =

Arti-explozion netwark Stainless steel gauze
(=US316 100-mesh)

Clamp ring Copper plating Mi
Feszin base Bakelte
Tuke Pin Copper plating Mi




Anexo C. Hoja de Datos del Sensor YG1006.
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YG1006 is a high speed and high sensitive NPNsiicon phototransistor in a standard

5mm package. Due to its black epoxy the device is sensitive to infrared radiation.

Package Dimensions

5943

83

E
o :
H ] 1
_f \T 7
. a
1 O 050 | = =
O | 1@ P (D Emitter
= @coellector
: = Q
. N
; A
150 ©)

Parameter Symbol rating units
Collector—Emitter Voltage Veeo 30 v
Emitter—Collector—Voltage Veco ) v

Collector Current Ie 20 mA
Operating Temperature Topxr -25~+85C T
Storage Temperature Tstg -40+85°C T
Lead Soldering Temperature Tsol 260 T
Power Dissipation at (or Pe 75 mW

below) 25°C Freedir

Temperature

Electro-Opticai Characteristes (Ta=25"C)
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Technical Data:

Parameter Symbol Condition Min Typ. Max. | Units
Collector-Enutter BVCED Ie=100p4 30 — — v
Breakdown Voltage .
- Ee=0xl/C m
Emitter-Collector BVECD IE=100pA 5 v
Saturation Voltage Ee=0uW¥,/C m’'
Collector-Ematter WV CEsaf) Ie=2mA — - 04 Vv
Saturation Voltage Ee=1mW/C m’
Rize Time tf V=5V 15 Hs
: [e=1mA
Fall Time tf RI=10000 15
Collector Dark IcED Ee=(mW/C m’ - ——-- 100 nA
Current Vee=20V
Omn State Collector Ic(om) Ee=1mW/ C m’ 1.77 ——- 1.07 mé
Current V=3V
Wavelength of Peak AP - — 940 — nm
Senzitivity
Rang of Spectral - - 760-1100 [ — nm
Bandwidth A5
Parameter | Symbol | Min | Max | Unt | Test Condiion
V=5V
J Ie(fom) | 1.77 | 361 | mA Ee=1lmW/ C o’
K 267 | 5.07
L 418 | 7.07




Anexo D. Hoja de Datos del Sensor MQ2.
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Sensitive material of MQ-2 gas sensor is SnOz2, which with lower conductivity in clean air. When
the target combustible gas exist, The sensor's conductivity is more higher along with the gas
concentration rising. Please use simple electrocircuit, Convert change of conductivity to correspond
output signal of gas concentration. MQ-2 gas sensor has high sensitity to LPG, Propane and
Hydrogen, also could be used to Methane and other combustible steam, it is with low cost and suitable

for different application.

Configuration:

Technical Data:

Model No.

MQ-2

Sensor Type

Semiconductor

Standard Encapsulation

Bakelite (Black Bakelite)

Detection Gas

Combustible gas and smoke

Concentration

300-10000ppm
( Combustible gas)

Loop Voltage | V. <24V DC
o Heater Voltage| Vw 5.0v+0.2V ACorDC
Circuit
Load )
) Ry Adjustable
Resistance
Heater
) Ry 310430 (Room Tem.)
Resistance
Heater
) P <500mwW
consumption
Character Sensing
_ Rs | 2KQ-20KQ(in 2000ppm C:H: )
Resistance
Rs(in air)/Rs(1000ppm
Sensitivity S [_ VRs{ PP
isobutane)=5
Slope a <0.6(Rsooopem/Ranoopem CH4)
Tem. Humidity 20'C+2°C; 65%+5%RH
Vb 0vi0.1V:
Condition Standard test circuit
Vi 5.0V10.1V

Preheat time

Owver 48 hours




Sensitivity Characteristics

Influence of Temperature/Humidity
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T rEP—
===:
= H_hhj._.x Figl | L7 <~ Fie2 — ol
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— s Y .32 ™ |
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Structure and configuration
= Parts Materials
1 A B 1 Gas sensing layer b2y L
2 Electrace A
4 4 H 3 Electrode line Pt
E . .
4 Heater coil Mi-Cr alloy
3 3 P 3 Tubular cerarmic Al203
l“" B Anti-explosion network Stainlezs steel gauze
- H [(SUS316 100-mesh)
! 7 Clamp ring Copper plating Mi
E a Resin hasze Bakelie
4 & E s Tuke Pin Copper plating ki
H
_|..|—|._|_
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Anexo E. Codigo del Sistema de Deteccion Individual de Temperatura y Humedad

Relativa.

1 #include <Time.hs JsLibreria para el tiempo

2 #include <DHT.h> J/libreria de Los sensores DHT

3 #define DHTPIN 8 J/Pin digital del sensor DHT22

4 #define DHTTYPE DHT22 JS/seleccidn del sensor DHT22 dentro de Lo Librerio
5 DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); AfAsignacidn del Pin y el Sensor a una variable dht
& SEPALLPELLSAAS S S FPINES DIGITALES ASIGNADOS A LOS LEDS DE ALERTALSSFLLLFRLLEFELERES

7 const int ledTemg = 7, ledHumed = 6;

2

9 void setup()

2w {

11 Serial.begin(9cea); FfInicializacion del puerto serial a 9688 baudios

12 setTime(oe,00,88,1,1,2817); S/5eteo del reloj en @ horas, € minutes, @ segundes ¥ en La fecha actual
13 FELFA A/ Imprime el encabezado de La tabla de monmitoreo en el moniter serial/i/7778777
14 serial.print("Tiempo(h:m:s)}\tTemperatura\tHumedad™});

15 Serial.println(); S/Imprime un salto de Linea

16 W S PAAA PSS /PINES DEFINIDOS COMD SALIDASS AT LA AE LA ri i ey

17 pinMode(ledTemp, OUTPUT);
12 plnMode ( ledHume, OUTPUT);
19 T

28

1 SAAASFEAAS PSS PMETODO PARA VISUALIZACTION DEL TIEMPO/S /S SPAIAIA A AT ILS
22w wvoid Tiempo(){

23 time_t t = now(); Sfcreacidn de una variable qgue obtenga Los valores del reloj
24 Serial.print(hour(t}}; SfImprime el walor de Lo hora

25 Serial.print(+ ":"} ; S/Tmprime ung separacicon entre horas y minutos

26 serial.print({minute(t}); SAImprime el valor de Los minutos

27 Serial.print(™:"} ; S/Imprime ung separgcicn entre minutos y segundos

28 Serial.print(second(t}); SiImprime el valor de Los segundos

29}

28

31 LEAALPLLAALF S FMETODD PARA MONITOREQ DE TEMPERATURA Y HUMEDAD RELATIVALLS/Z7LL11F117
32 void Temperatura()}{

33 dht.begin(}); AAInicializa Lla variable dht pare que el sensor DHT22 empiece con el monitoreo
34 float Temperatura = dht.readTemperature(); //Asigne el valer de Lo temperatura del ombiente a Lla variable "Temperatura”™
35 flogt Humedad = dht.readdumidity(); f/asigna el valor de le humedad relativa del ambiente a La veriable "Humedod”
36 serial.print("\t\t"™); S/ Imprime tabulaciones para ordenar Lo tabla del moniter serial

37 serial.print({Temperatura}; SAImprime el valor de la temperatura

38 serial.print("c"); A/Imprime Lla letra "c”, sigla de centigrados

29 serial.print("\t\t"); S/Imprime tabulaciones para ordenar Lo tabla del moniter serial

48 Serial.print(Humedad}; A/Imprime el valor de la humedad relativa

41 serial.print("§"); A/Imprime el simbolo de porcentaje

42 if(Temperatura > 4@} /fCondicidn para lanzar La alerta de temperatura alta, mayor a 48°C

43 digitalwrite(ledTemp, HIGH); J/Encendido del led de alerta rojo

44 else /A Contradiccidn a la condicidn antes planteada

45 digitalwrite(ledTemp, LOW); J/Apagado del Lled de alerta rojo

48 if(Humedad < 38} /A Condicidn para Lanzar La alerta de humedad baja, menor a 3%

47 digitalwrite(ledHumed, HIGH); //Encendido del led de alerta azul

48 else /A Contradiccidn a Lla condicidn antes planteada

45 digitalWrite(ledHumed, LOW); //Apagade del Led de alerta azul

s}

51

52 void loop()

53 {

54 Tiempo(); //5e Lloma al métode de visualizacidn del tiempo

55 Temperatura(); //5e Lloma al métode de monitoreo de la temperatura y humedad relativa

56 delay(2088); S/Intervalo de tiempo de 2 segundos
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Anexo F. Cddigo del Sistema de Deteccion Individual de Dioxido de Carbono.

#include <Time.h> JALibreria para el tiempo

flogt C025ensor = 8; J/Entrada analdgica del sensor MJ13s

const int ledCD2=5; S#Pin asignado para el led de alerta

void setup()
Serial.begin(9cea); SfImiciglizacion del puerto serigl o e8¢ baudios
setTime(2e,08,88,1,1,2017); Siseteo del reloj en @ horas, @ minutes, @ segundos y en la fecha octual
LA Imprime el encabezado de la tobla de monitoree en el monitor serial//777777
Serial.println("Tiempo(h:m:s)\tNivel CO27);
pinmode(ledCo2, OUTPUT); JS#Pin defimido come salido

h

FEFLLEELREFAEAS A7/ FMETODD PARA VISUALIZACION DEL TIEMPOS//FF A7 FEAFETFEFEATY

void Tiempo(){

time_t t = now(); Jfcreacidn de una variable que obtenga los valores del reloj
serial.print(hour({t}); S/Imprime el valor de La hora
serial.print(+ ":"}) ; J/Imprime ung separacidn entre horas y minutos
serial.print(minute(t}); J/Imprime el valor de Los minutos
serial.print(™:"} ; J/Imprime ung separacidn entre minutos v segundos
serial.print(second(t}); J/Imprime el valor de Los segundos

1

SELRELLEAL AL LA/ FMETODO PARA MONITORED DE DIGKIDO DE CARBONOS /AL LS IAL I LIRSS LS EELA AR
void Carbono()}{

C025ensor = analogRead(a); Sflectura de Lo entrada analdgica del sensor MQ135
int €02 = C025ensor*1a; JS/Asigna el valor del didxide de carbono en el aire a La variable co2
serial.print{"\t\thi™); S/ Imprime tabulaciones pora ordenar La tabla del monmitor serial
Serial.print({Co2, DEC); JAImprime el valor del coZ en numeracidn decimal
Serial.print(" ppm"}; JAImprime La abrebigtura de partes por milldon "ppm™
if(C02 »>= 1888) Jfcondicion para lanzar Lo alerta de niveles de co? altos, mayor a 1888ppm
digitalWrite(ledCD2,HIGH); SiEncendido del led de alerta verde
else Jitontradiccidn a la condicién antes planteada
digitalWrite(ledC02,L0W); Sidpogado del led de alerta verde
h
void loop()
i
T Tiempo(); Si5e Llama al método de visuglizgcidn del tiempo
carbono(}; Si5e Llamg al método de monitoreo de niveles de COZ en el aire
delay (1eaea) ; L-‘;‘.Interua.'.a de tiempo de 18 segundos
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Anexo G. Cadigo del Sistema de Deteccion Individual de Radiacion Infrarroja.

1 #include <Time.h> /fLibreria fdara el tiempo

2 int Flamasensor = 9; /FEntrada digital del sensor Yeleee

3 const int buzzer = 4; JAPin asignade para el buzzer de alerta

4

5 void setup()

W {

7 serial.begin(9cea); f/Inicializacion del puerto serial a 5688 baudios
2 setTime(ee,00,00,1,1,2017); /r5eteo del reloj en @ horas, @ minutos, @ segundos y en la fecha actual
9 LA/ Imprime el encabezado de La tabla de monitoreo en el monitor serial//////
12 Serial.println{"Tiempo(h:m:s)}"});

11 pinMode (FlamaSensor, INPUT); J/Pin definido como entrada

12 pinMode (buzzer, OUTPUT); J/Pin definido como salida

13}

14

15 LELFEELFSESSLE L E 47 PMETODO PARA VISUALTZACION DEL TIEMPOS/ /S FEFESTFEEIIEELTS
16w wvoid Tiempo()}{

17 time_t t = now(}; Jfcreacidn de una variable que obtenga Los valores del reloj
18 Serial.print(hour(t)}; J/Imprime el valor de la hora

19 Serial.print(+ ":") ; A/Imprime una separacidn entre horas y minutos

8 Serial.print(minute(t}); A/Imprime el valor de Los minutos

21 serial.print(":"} ; J/Imprime una separacidn entre minutos y segundos

22 serial.print(second(t}}; A/Imprime el valor de los segundos

23}

24

35 SLLSEAASSAE RS FMETODO PARA DETECCION DE LLAMAS S/ 1111 LEF LI LEET LR LA L LA AT LA,
26'W wvoid Fuego(){

27 Flamasensor = digitalread(9); JrfLectura de Lla entrade digital del sensor veleec

28 flogt flama = Flamasensor; //asigna el valor para La deteccidn de Llamas a la variable flama

29%  if(flama == 1}{ //condicion para La deteccion de Llamas (1 = sin Llamas, @ = presencia de LLamas)
L] serial.print(™\iNo hay fuego™); //Imprime un mensaje informative

31 digitalwrite(buzzer, LOW); f/Apagade del zumbador de alerta

32 delay(258}); AAIntervale de tiempo de 258 milisegundos

33 ¥

ELS 4 else{ JfContradiccion a La condicidn antes planteada

35 digitalWrite(buzzer, HIGH}; J/Encendide del zumbador de alerta

36 delay(258}; JfIntervale de tiempo de 258 milisegundos para efecto intermitente del sensor
37 digitalWrite(buzzer, LOW); //Apagado del zumbador de alerta

32 serial.print("\tFuego detectado®);//Imprime un mensaje de alerta

39 3

4 H

41

42 void loop()

aw {

a4 Tiempo(); A/5e Llama al método de visualizacidn del tiempo

45 Fuego(); /75 Llame al métode de deteccidn de Llamas

48 delay(258); JrfIntervalo de tiempo de 258 milisegundos

47
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Anexo H. Cddigo del Sistema de Deteccion Individual de Humo.

#include «<Time.h» s/ ibreria para el tiempo

Ffloagt HumoSensor = 1; S/Entrada analdgica del sensor MQ2
const int ledHumo = 4; J/Pin asignade para el Led de alerta
void setup()

{

Serial.begin{96a8) ; AfInicializacién del puerto serial a 9688 baudios
setTime(ee,00,00,1,1,2017); ffseteo del reloj en @ horas, @ minutos, @ segundos y en la fecha actual
L5 Imprime el encabezado de la tabla de monitoreo en el monmitor serial//////

W sl oo s b pa e

3

Serial.println("Tiempo(h:m:5}"};
JAPin definido como salida
//Pin definido come entrada

pinmode(ledHumo, OUTPUT);
pinMode(Humosensor, INPUT);

LEPESTRALEAAES 77/ 4 /METODO PARA VISUALIZACION DEL TIEMPO//S/ZLIILAT2E00E00LS
void Tiempo(){

b

LELESEISILEEAEA 7777 /METODO PARA DETECCIGN DE HUMOSS /11 S71IEZ I8 EFTLS LT ETEITILI AT I IEEIIIA 1T

time_t t = now();
Serial.print(hour(t)};
Serial.print(+ ":") ;
serial.print(minute(t));
Serial.print(™:"}) ;
Serial.print(second(t});

void Humo(){

HumoSensor = analogRead(1);

floagt humo = HumoSensor;
if (humo < 48e){

Jf/creacion de una wariagble que obtenga Los valores del reloj

S/ Imprime
S/ Imprime
S/ Imprime
S/ Imprime
S/ Imprime

Sflectura de la entrada anologica del sensor MQ2
AfAsigna el valor del humo presente en el ambiente o la variable humo
Jf/condicidn para Lo deteccidn de humo en el ambiente (menor a 4eeppm no hay humo)

el walor de La hora

ung separacidn entre horas y minutos

el walor de Los minutos

ung separacion entre minutos y segundos
el walor de Los segundos

serial.println("\the hay humo”); //Imprime un mensaje informative
//Apagado del Led de alerta naranja

digitalwrite(ledHumo, LOW);

h
else{

digitalWrite(ledHumo, HIGH);

Sftontradiccion @ la condicidn antes planteada
A/Encendido del led de alerta naranja
serial.println("\tHume detectado™);//Imprime un mensaje de alerta

1

h

void loop()

T Tiempo(); /75 Llama al método de visuglizacidn del tiempo
Humo () ; Jise Llama al método de deteccidn de humo
delay(1eea); [.f,-‘_InteruaLa} de tiempo de 1 segundo

i
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Anexo I. Cddigo del Sistema de Deteccion Multisensor.

' Codigo Sistema multisensorine. @ _

[T R T R STy

#include <Time.h>
#include <DHT.h>
#define DHTPIN 18
#define DHTTYPE DHT22
DHT dht(DHTPIN,
float Co2sensor = 8;
int Flamasensor = 9;
float HumoSensor = 1;

J/Libreria para el tiempo

J/Libreria de Los sensores DHT

A/Pin digital del sensor DHT22

//seleccidn del sensor DHT22 dentro de La Libreria
Siasignacidn del Pin y el Sensor a ung varioble dht
//Entrada analdgica del sensor MQ13s

S/Entrada digital del sensor vG18e6

//Entrada analégica del sensor MQ2

char info; s/variable para controlar el encendido y apagedo del sistemao
int on = @; Sfvariable para controlar el encendido y apagado del sistema
SELETEEFFEiA i/ FPINES DIGITALES ASIGNADOS A LOS LEDS DE ALERTASS S 71177 TiiTidriiidy

const int ledTemp = 7, leddumed = &, ledC02 = 5, buzzer = 4, ledHumo = 3;

void setup()
{

serial.begin(9cee); SfImicializacidn del puerto serial a 9688 baudios
setTime(ee,00,00,1,1,26817); Sfseteo del reloj en @ horas, @ minutos, @ segundos y en la fecha actual
Sr77 7 Imprime el encabezadoe de Lo toblo de mowitoree en el monitor serial//77/7
serial.println("Tiempo(h:m:s)\tTemperatura\tHumedad Relativa\tNivel C02");

AELEPEAES PSP A2/ A/ /PINES DEFINIDOS COMO ENTRADAS/ /LA FFFLEFFPE A,

pinMode(CO25ensor, INPUT);
pinmode(Flamasensor, INPUT);
pinMode (HumoSensor, INPUT);

ALLLLLLLL LA LSS/ PINES DEFINIDOS COMO SALIDAS S/ L1 FSAL AL AR,

pindMode(ledTemp, OUTPUT);
pinMode(ledHumed, OUTPUT);
pinmode(ledCo2,0UTPUT) ;
pinMode(buzzer, OUTPUT);
pinMode(ledHumo, OUTPUT);
pinMode(8, OUTPUT);

¥

//Led de notificacidén de encendido y apagado

LELLLESLESA RSS2 A1/ /METODO PARA VISUALIZACION DEL TIEMPO//S/FLAFEAFLILSIIAES

void Tiempo(}{
time_t t = now();
Serial.print(hour(t}});
serial.print(+ ":"} ;
serial.print(minute(t)};
serial.print(":") ;
serial.print(second(t));

//creacidn de ung varigble gue obtenga Los valores del reloj
A/Imprime el valor de La hora

J/Imprime ung separacidn entre horas y minutos

A/Imprime el valor de Los minutos

A/Imprime ung separacidn entre minutes y segundos

A/Imprime el valor de los segundos

SELELLEEASLEAT 4477 FMETODD PARA MONITORED DE TEMPERATURA ¥ HUMEDAD RELATIVASLSSA7S1EATERITIE0ET

woid Temperatura(){
dht.begin();

SfInicializa La variable dht para que el sensor DHT22 empiece con el monitoree

float Temperatura = dht.readTemperature(); //asigna el valor de La temperatura del ambiente a La variable "Temperatura”

Float Humedad = dht.readdumidity();

serial.print("\t\t"});
serial.print(Temperatura);
serial.print(™c");
serial.print("\t\t"});
serial.print(Humadad) ;
serial.print("§');
if(Temperatura > 48)

digitalWrite(ledTemp, HIGH);
else

digitalwrite(ledTemp, LOW)};
if(Humedad < 38)

digitalWrite(ledHumed, HIGH);
else

digitalwrite(ledHumed, LOW);

1

frasigna el valor de La humedad relativa del ambiente a la varicble "Humedad™
S/ Imprime tabulaciones para erdenar Lla tobla del monitor serial
S/Imprime el walor de Lo temperatura

S/Imprime Lo Letra "c", sigla de centigrodos

S/ Imprime tabulaciones para erdenar Lla tobla del monitor serial
S/Imprime el valor de Lo humedad relativa

S/Imprime el simbolo de porcentaje

J/Condicidn para Lanzar la alerta de temperatura alta, mayor a 4e°C
//Encendido del led de alerta rojo

JfContradiccidn @ La condicidn antes planteada

JS/apagado del led de alerta rojo

//Condicion para Lanzar la alerta de humedad baja, menor a 38%
J/Encendido del led de alerta azul

JrContradiccidn @ Lo condicidn antes planteada

J/Apagade del led de alerta azul

LELRLTELRLLEAAF2 477/ METODD PARA MONITORED DE DIOXIDO DE CARBONGSS /P71 ELTERETEERITEATERITEIRS

woid Carbonof){
Co2sensor = analegRead(e);
int €02 = CO25ensor*1e;
serial.print("\E\ENE");
serial.print(co2, DEC);
serial.print(™ ppm™);
if(co2 »= 1ee8)
digitalWrite(ledc02,HIGH);
else
digitalwrite(ledco2, LOW);

SfLlectura de La entrada analdgica del sensor Mgi3s

/f/Asigng el valor del didxido de carbono en el gire @ La warigble coz
S/Imprime tabulaciones para erdenar la tobla del monitor serial

S/Imprime el valor del €02 en numeracidn decimal

S/Imprime La abrebigtura de partes por milldn "ppm”

//condicidn para lanzar la alerta de niveles de 02 altos, mayor a 1eesppm
S/Encendido del led de alerta verde

JSrtontradiccidn o Lo condicidn antes planteada

f/Apagade del Lled de alerta verde



SILLEFETASFFET 447 TMETODO FARA DETECCION DE LLAMAS/ /71 FZETEEALETTAATTTIALLETPILIA AT

void Fuego()}

Flamasensor = digitalread(9);

flogt flama = FlamaSensor;

if(flama == 1){
Serial.print("\tMo hay fuego");
digitalWrite(buzzer, LOW);
delay(258);

¥

else{
digitalWrite(buzzer, HIGH);
delay(25@);
digitalwrite(buzzer, LOW);

serial.print("\tFuege detectado™);

1
1

FfLlectura de Lla entrade digital del sensor YGi18es

JF/asigna el valor parg Lo deteccion de Llamas o La variable floma
J/Condicion para Lo deteccidn de Llamas (1 = sin Llomos, & = presencia de LLlamas)

J/Imprime un mensaje informative
J/Apogade del zumbador de alerta
J/Intervalo de tiempo de 250 milisequndos

//Contradiccidn a La condicidn antes planteada
F/Encendido del zumbador de alerta

F/Intervalo de tiempo de 25e milisegundos para efecto intermitente del sensor

//Apagade del zumbador de alerta
F/Imprime un mensaje de alerta

LELLPLLSFSFLES 727/ /METODO PARA DETECCION DE HUMO/ /LIS FFFLELEFRILLSLFELEL P AL IAL I LIT AP AT

void Humo( )} {
HumoSensor = analogRead(1);
flogt humo = HumoSensor;
if (humo < 4e@){
Serial.println("\tho hay humo"};
digitalWwrite(ledHumo, LOW);

else{
digitalWrite(ledHume, HIGH);

Serial.println("\tHumo detectado™};

¥
¥

woid loop()

if(serial.available(}>@){
info=Serial.read();
if(info=="E")
on=1;
if(info=="4a")
on=8;
3
if(on==1)}{
digitalWrite(s8, HIGH};
Tiempo(};
Temperatura();
Carbono(});
Fuego();
Humo () §
delay(258);
3
if(on==0)}{
setTime(ee,e0,00,1,1,2817);
digitalwrite(8, LOW);
digitalwWrite(ledTemp, LOW);
digitalwrite(ledHumed, LOW);
digitalWrite(ledC02,L06);
digitalWrite(buzzer, LOW);
digitalwrite(ledHumo, LOW);

AfLectura de Lla entrads analdgica del sensor MQ2

frasigna el valor del humo presente en el ambiente o La variable humo
//condicidn parg Lo deteccidn de humo en el ambiente (menor g 4eeppm no hay humo)

F/Imprime un mensaje informativo
//Apagade del Led de alerta maranja

J/Contradiccion o La condicidn antes planteada
J/Encendido del led de alerta naranja
J/Imprime un mensaje de alerta

J//nabilitar la comunicacidén serial para leer datos
//Asigna Los datos seriales Leidos a Lo variable "info"
//Condicidn para el encendide del sistema, recibir Lo Letra "E"

J#variable "on" procede a encender el sistema

J//condicidn para el apagads del sistems, recibir Lo letra "A"

J/variable "on" procede a apagar el sistema

//Encendido del Led de notificacidn (color Blanco)

//5e Llama al
//5e Llama al
Sr/5e Llama al
//5e Llama al
//5e Llama al

método de visuwalizacion del tiempo

método de monitoreo de la temperagtura y humedad relativa
método de monitoreo de niveles de €02 en el aire

método de deteccidn de Llamas
método de deteccidn de humo

SfIntervalo de tiempo de 258 milisegundos

//Reseteo del
S /Apagado del
S/Apagado del
//apagado del
S /Apagado del
S/Apagado del
|//apagado del

reloj

Led de notificacidn (color blanco)
Led de alerta rojo

Lled de alerta azul

Lled de alerta verde

zumbador de alerta

Lled de alerta naranja



