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RESUMEN

Se implement6 una red inaldmbrica con nodos inteligentes para la supervision en tiempo real y
prevencion de incendios en la planta de la empresa Indufrick, A través de un analisis comparativo
de las tecnologias compatibles con Zigbee para estructuracion de los nodos y segun la calificacion
acumulada se determind la conformacion de los componentes por unidad procesamiento,
entradas/salidas, mddulo transceptor. Se establecid la estructura del hardware mediante la escala
de Likert por: arduino Mega con 93,33% de ponderacion para el nodo actuador, arduino Uno con
86,67% para los demas nodos, sensor de Temperatura DHT22 con 92,50%, Sensor de Humo MQ-
135 con 87,50%, modulos xbee y NodeMCU, y adaptadores utilizados entre ellos, tienen
caracteristicas que cumplen con los requisitos del sistema. La alimentacion de la red se
implementé mediante un banco de baterias que suministra la energia suficiente para el buen
funcionamiento. El software seleccionado por el método de escala de Likert es ThingSpeak,
plataforma en la nube para el almacenamiento, visualizacion de los niveles de la red con 97,92%
de ponderacioén y la aplicacion mévil Virtuino con conectividad a la plataforma, especiales para
IOT. La precision del proyecto se obtuvo con célculos del margen de error o error absoluto de
temperatura de £0,184°C y un error absoluto de nivel de humo (CO2) de £1,9ppm con muestras
recogidas por el sistema en periodos de 15s. La distancia establecida estadisticamente es de 1m
respecto de las freidoras con temperaturas menores de 32°C y cantidad maxima de Co2 de 37ppm.
A partir de las pruebas y validaciéon de la red se concluye que el proyecto cumple con los
requerimientos de seguridad, es portable, de facil configuracion y control manual como
automatico. Para futuros proyectos en base a esta investigacion, se recomienda la sectorizacion

en diferentes ambientes en la plataforma.

Palabras Clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>,
<TELECOMUNICACIONES>, <REDES DE SENSORES>, <ZIGBEE>, <SISTEMA
CONTRA-INCENDIOS>.
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ABSTRACT

A wireless network with intelligent nodes was implemented for real-time monitoring and fire
prevention at the Indufrick company plant. Through a comparative analysis of the technologies
compatible with Zigbee for structuring the nodes and according to the accumulated qualification,
the conformation of the components was determined per processing unit, inputs / outputs,
transceiver module. The hardware structure was established using the Likert scale by: Arduino
Mega with 93.33% weight for the actuator node, Arduino Uno with 86.67% for the other nodes,
Temperature sensor DHT22 with 92.50%, Sensor HumoMQ135 with 87.50% xbee modules and
NODEMCU, adapters used between them, have characteristics that comply with the requirements
of the system. The power supply of the network is implemented through a battery bank that
supplies enough energy for the proper functioning. Things selected by the Likert scale method,
cloud platform for storage, visualization of network levels with 97.92% weight and the Virtuino
mobile application with platform connectivity, special for IOT. The precision of the project was
obtained with calculations of the margin of error or absolute error of temperature of + 0.184 ° C
and absolute error of smoke level (CO2) of £ 1.9ppm with samples collected by the system in
periods of 15s. statistically established is 1 m compared to fryers with temperatures lower than
32 ° C and maximum Co2 amount of 37 ppm. From the tests and validation of the network it is
concluded that the project meets the security requirements, is portable, easy to configure and
manual control as automatic. For future projects based on this research, sectorization is

recommended in different environments on the platform.

Keywords: <TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING>,
<TELECOMMUNICATIONS>. <SENSOR NETWORKS>, <ZIGBEE>, <FIRE SYSTEM>.
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INTRODUCCION

Actualmente existen sistemas contra incendios, que son un conjunto de medidas establecidas
en todo tipo de propiedad como herramientas de prevencion de incendios. Con el objetivo
de evitar riesgos o pérdidas humanas, tratar de minimizar las pérdidas materiales y conseguir
reanudar actividades en un plazo de tiempo muy corto. Las medidas de prevencion no

adoptadas conducen al riesgo de iniciarse un incendio.

ANTECEDENTES

En Esparia, la Fundacion MAPFRE, Area de Prevencion y Seguridad Vial, en el 2015, realiz6
la investigacion de las victimas en incendios, cerca de 30 afios hubo disminucion en el
numero de personas fallecidas por incendios o explosion, con un aumento de mas del 22%
en el afio 2014 con relacién al 2013. Durante el afio 2015, y relacionados con el 2014, se
trabajo con datos de 148 servicios de bomberos los cuales atendieron un total de 298.005

intervenciones. (MAPFRE, 2014)

De estas 125.774 correspondieron a incendios, que representa el 42%. Hasta el afio 2013 con
162 victimas mortales se informd de una disminucion paulatina del nimero de victimas

mortales, manteniendo esta tendencia desde el 2005. (MAPFRE, 2014)

En el 2014 un total de 192 fallecidos, que representa un incremento del 22,7% con relacion
al afio anterior. En primera posicion entre las causas probables de los incendios con victimas
mortales fueron los artefactos proveedores de calor con el 38,5% Yy segunda posicion fue el

fuego directo con el 23,1%. (MAPFRE, 2014)

En la EMPRESA METALURGICA ECUATORIANA ADELCA C.A, 2013, se disefi un
sistema contra incendios en base a la normativa NFPA (Nacional Fire Protection
Association) con un Costo Directo $497760.74, equipando de extintores, bocas de incendio,
hidrantes exteriores, sistema automatico de extincion alrededor de las areas de produccién

de la empresa (aceria, laminado, trefilado). (Bésquez, 2013)

Para evitar incendios no controlados originados por la alta concentracion de chatarra
existente, quema de palets, derrame de combustibles combinados con elementos de

combustién. (Bssquez, 2013)



Este sistema fue implementado por necesidad de reducir posibles dafios dentro de las

instalaciones de la empresa, evita dafios a infraestructuras o equipos de dificil reemplazo.

Principalmente el cuidado de la salud de los trabajadores, hace imperioso el empleo de un

sistema contra incendios para las instalaciones de la misma. (Bésquez, 2013)

FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Coémo disminuir el riesgo de un posible incendio debido al manejo de maquinas sometidas a la

accion del aceite caliente y fuego con la implementacién de una red inalambrica con nodos

inteligentes para la supervision en tiempo real y prevencion de incendios en la planta de
INDUFRICK?

SISTEMATIZACION DEL PROBLEMA

b)

d)

¢Cudles son las caracteristicas y requerimientos que debe cumplir una red de control y alerta

de incendios?

¢ Como beneficiaria la tecnologia Zigbee en la deteccidn y notificacion de incendios en la red

inalambrica?

¢Cudles son los parametros que se detecta por la red inalambrica con nodos inteligentes para

la supervision en tiempo real y prevencion de incendios?

¢La implementacion de una red inaldmbrica con nodos inteligentes cumple con los
requerimientos establecidos para considerarle como herramienta de prevencion de incendios
en la planta de INDUFRICK?

Justificacion Tedrica

La necesidad de una red inaldmbrica con nodos inteligentes para la supervision en tiempo

real y prevencion de incendios, busca reducir los tiempos de respuestas ante emergencias,

reducir a limites aceptables los riesgos de que los usuarios evitando que sufran dafios

derivados de un incendio, limitar el riesgo de propagacion del incendio con el tiempo por el

interior de la propiedad, hacer posible la deteccion del incendio, transmision de la alarma a

los ocupantes, control del fuego en niveles criticos, como la extincion en niveles

controlables, y notificacion del incendio al propietario y cuerpo de bomberos.



Actualmente se desconoce de un sistema que permita manejar estas actividades y reducir los
costos y dafios que podrian producirse dentro de las instalaciones de la propiedad y sus zonas

de influencia.

Esta acorde a las lineas de Investigacion de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
y cumple con el objetivo 3 del codigo del buen vivir que expone “Mejorar la calidad de vida

de la poblacion”.

Se expondréa también la matriz productiva de la manera de cdmo se organiza para producir
determinados bienes y servicios no limitado Unicamente a los procesos técnicos o
econdmicos, sino también con el conjunto de interacciones entre los distintos actores sociales
gue utilizan los recursos a su disposicién para llevar acabo las actividades productivas y
ademas incluye los productos, los procesos productivos y las relaciones sociales resultantes

de esos procesos, denominamos matriz productiva.

Justificacion Aplicativa

La fabrica dispondra de los equipos e instalaciones adecuadas para hacer posible la deteccidn,
notificacién, asi como la transmision de la alarma a los ocupantes, y control del fuego, los equipos
e instalaciones con que debe contar la propiedad, segin se presentan en funcién del uso del

edificio o establecimiento y sus condiciones. (Castillo Cuevas et al., 2010)

En primera instancia se expone las condiciones de: extintores, bocas de incendio, hidrantes

exteriores, sistema automatico de extincién que deben estar instaladas. (Castillo Cuevas et al., 2010)

En segunda instancia el uso de una arquitectura de la red inalambrica con nodos inteligentes para
la supervision en tiempo real y prevencion de incendios en la planta de INDUFRICK fig.0.1, que
se constituye nodos de control (coordinador, supervision y correccion), de almacenamiento, de
aviso, repetidores y coordinador que dan escalabilidad, que se comunican por medio de tecnologia

inaldmbrica, son integrados a una tarjeta de desarrollo de software libre (ShareAlike, 2016).

Se comunican con un computador y comparten la informacion mediante un interfaz de un software

y una tarjeta de desarrollo.
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Figura 1-0. Arquitectura General del Sistema
Realizado por: Edison Noboa, 2017.

. Lectura de los parametros ambientales de temperatura y CO2, mediante el uso de diferentes
sensores conectados a nodos inteligentes e inaldmbricos

. Control del fuego mediante la activacion automatica de dispensadores de espuma.

. Transmision inaldmbrica de los datos hacia una Base de Datos.

. Recepcion y procesamiento de los datos recibidos en la Base de Datos, en inspeccion del

Administrador.
. Envio de alerta hacia el administrador y usuario (bomberos, clientes) para la visualizacion de

los datos en internet



Objetivos

Objetivo General

Implementar una red inalambrica con nodos inteligentes para la supervision en tiempo real y
prevencion de incendios en la planta de INDUFRICK para disminuir el riesgo de un posible

incendio.

Objetivos Especificos

» Estudiar las caracteristicas y requerimientos que debe cumplir un sistema de alerta y
control de incendios.

« Analizar las principales caracteristicas de la tecnologia de comunicacion inalambrica
ZigBee.

» Disefiar e implementar el sistema de monitoreo y prevencion de incendios mediante un
microcontrolador y un entorno de desarrollo.

» Verificar que la red inalambrica implementada cumple con los requerimientos

establecidos para considerarla como herramienta de prevencion de incendios.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

Estado del Arte

La importancia de nodos inteligentes aborda los principios de las redes de telecomunicaciones en
el siglo XIX, donde se realizé el primer intento de una red de comunicaciones para larga distancia,
gue abarco al menos un territorio nacional en Suecia y Francia. Estos sistemas denominados
telégrafo Optico, consistian en torres con brazos o persianas que codificaban la informacion
transmitida y recibida en variadas direcciones, se utilizaron técnicas como transmision digital y

analdgica: deteccion y correccién de errores, compresion y encriptacion de la informacion. (kal-
el.ugr.es, 1995)

La evolucién de las redes comienza con las tradicionales redes telefonicas, cubriendo la necesidad
de enviar voz mediante un cableo o medio guiado. Gracias a Alexander Graham Bell que
consiguié la patente del teléfono en 1876, aparato anteriormente desarrollado por Antonio
Meucci, las redes telefénicas cubrian grandes localidades con un gran ndmero de usuarios o
clientes, definidos como terminales o nodos finales de la red. Estas tecnologias empiezan a
mejorar mediante el intento de transmitir informacion digital a comienzos de los afios 60 con
sistemas de tiempo compartido, servicio ofrecido por General Electric y Tymeshare (kal-el.ugr.es,
1995). Estas redes brindaron una conexién Unica de tipo cliente-servidor, es decir, el ordenador-
cliente (kal-el.ugr.es, 1995). Pero los comienzos de la red mediante transmision de informacién
digital empiezan en los mismos afios 60 con el uso de la técnica nombrada conmutacion de
paquetes, encargada de fragmentar mensajes en partes pequefias denominadas como paquetes.
Permiti6 el crecimiento de una red suministrando servicios para mayor ndmero de usuarios, por

el cambio del uso de interruptores fisicos a digitales. (kal-el.ugr.es, 1995)

La primera red que uso la técnica de conmutacion de paquetes se realizé en los National Physics
Laboratories, en Reino Unido; otro experimento similar se llevo a cabo en Francia la Societeé
Internationale de Telecommunications Aeronautiques. ARPA, fue el predecesor de la Internet en
1967, utilizando dispositivos Ilamados IMP (Information Message Processor), curiosamente son
dispositivos iniciales de la InterNet. En 1969, ArPA fue uno de los pioneros en utilizar el término
nodo, incluso posteriormente siguié afiadiendo més nodos en la red que correspondian a empresas

y universidades de actividades de contratos de Defensa. (kal-el.ugr.es, 1995)
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Internet tiene inicios en 1972, cuando se realiz6 una conferencia internacional, donde
representantes de Francia, Reino Unido, Canada, Noruega, Japon, Suecia se pusieron de acuerdo
sobre la forma de enviar informacion por la red estableciendo los protocolos, de manera que se
extendiera por todo el mundo (kal-el.ugr.es, 1995). Espafia fue uno de entre los primeros paises de
Europa que tuvo una red de conmutacion de paquetes llamada “la IBERPAC”, principalmente
utilizada por empresas con multiples sucursales, como bancos, departamentos del gobierno, y fue
soporte de la Internet en Espafia, que permitio conectarse a la InterNet en 1985 (kal-el.ugr.es, 1995).
En 1990 se realizO una comunicacion a través del internet, servicio que se lo denomino
ARPANET. (kal-el.ugr.es, 1995)

Anteriormente se realizaba trasmision de informacién mediante cableado que gracias al
descubrimiento de las ondas electromagnéticas, Rudolf Hertz realizo la primera transmision en
1888, mediante un oscilador como emisor y un resonador como receptor, y seis afios despues, el
medio de comunicacion utilizado era las ondas de radio. (Jordi Garreta, 2017)

En 1899 Marconi, estableci6 las primeras comunicaciones inaldmbricas a través del canal de la
Mancha. En 1971 la Universidad de Hawaii, creé la primera red de conmutacion de paquetes por
radio, (ALOHA). Fue la primera red local inalambrica (WLAN), formada por 7 ordenadores en
distintas islas en comunicacion con un ordenador central. (Jordi Garreta, 2017)

Nokia o Symbol Technologies, son las empresas que crearon la WECA (Wireless Ethernet
Compatibility), después en el 2003 cambio su nombre a Wi-Fi Alliance, indicio de la tecnologia

WiFi y la creacion de estandares para conseguir equipos compatibles entre si. (Jordi Garreta, 2017)

Mientras se da evolucidn de las redes, las redes de sensores tienen iniciativas militares, razén de
gue se desconoce sobre el nacimiento de la idea. Como predecesor de estos tipos de redes se
considera Sound Suveillance System (SOSUS), una red de boyas sumergidas en Estados Unidos

durante la Guerra Fria para detectar submarinos enemigos, utilizando sensores de sonido. (Luisa
Cano, NAtalia Giraldo, 2011)

La investigacion de las redes de sensores cerca de 1980, abordé el proyecto Distributed Sensor
Networks (DSN) en la Agencia militar DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency).
A través de estas investigaciones y descubrimientos aparecen las Redes de Sensores Inalambricos
(WSN, Wireless Sensor Network).



Actualmente las redes inalambricas con nodos inteligentes, o0 cominmente, red de sensores
inalambricos, permiten el control de diferentes condiciones, como por ejemplo la temperatura, la

presion y movimiento, nivel de contaminantes, la vibracion o el sonido. (Niels Aakvaag, 2006; Montes
y Geraldo, 2012)

Un sistema WSN en dia se constituye por numerosos dispositivos autonomos espacialmente
distribuidos en distintos puntos y estdn compuestos de un microcontrolador, una fuente de energia

(comUnmente una bateria), un radio transceptor y un componente sensor. (Niels Aakvaag, 2006;
Montes y Geraldo, 2012)

Estas redes ayudan a los expertos a diagnosticar o prevenir un problema, urgencia o necesidad de
aplicacion Militar, Medio Ambiental, Salud, Estructural, Agricola, Automocion, Domética, etc.
(Romén, 2010), de las cuales se puede citar:

En el caso de monitoreo del medio ambiente para conservacion de la fauna mediante el censado
de intrusos (humanos, animales u otros depredadores), monitoreo del comportamiento de las aves
en sus nidos durante ciertas temporadas. Monitoreo de los glaciares para entender el cambio
climatico que involucra un efecto del nivel del mar debido al calentamiento global.
Monitorizacion de los niveles de glucosa en sangre del paciente, identificacién y monitoreo de
fallos en estructuras como puentes, edificios y otras construcciones que fueron edificadas durante
los afios noventa, monitorizar parametros tales como el clima, la temperatura o la humedad de las
hojas, con el fin de detectar rapidamente situaciones adversas y desencadenar los tratamientos

apropiados para cultivos. Finalmente la automatizacién del hogar. (Romén, 2010)

A futuro una red de sensores inalambricos (WSN), reconocida como tecnologia emergente e
interesante para el desarrollo de 10T (Internet de las cosas), impulsara un crecimiento exponencial
de nuevos productos WSN, desplegando nodos sensores en el desarrollo de una gama de

aplicaciones. (Rosero et al., 2017)



1.1. Introduccion

Este capitulo aborda la parte tedrica de como se forma una red inteligente de comunicaciones, las
tecnologias y equipos que existen, como también el analisis comparativo entre ellos, para la
construccion en el transcurso del desarrollo del sistema de deteccion y prevencion de un incendio,

que se instalaré en la Planta de la Empresa Indufrick.

1.2. Redes WSN

Un sistema WSN (Red de sensores inalambricos) es una red formada por un nimero mayor de
dispositivos de bajo costo, distribuidos, permitiendo obtener informacion de su entorno,
procesarla y transmitirla hacia un nodo de coordinacién a través de un enlace inalambrico.
Mediante esta comunicacién se puede controlar diversas condiciones (temperatura, sonido,

vibracion, presion, movimiento, etc.) en distintos sitios. (Niels Aakvaag, 2006; mfbarcell.es, 2014)

Los dispositivos que constituyen la red son autébnomos debido a que contienen un
microcontrolador, una fuente de energia (cominmente una bateria), un radiotransmisor y un

maodulo sensor. (Niels Aakvaag, 2006)

Los nodos intermediarios actan como parte de la infraestructura de comunicacion, al reenviar los

mensajes transmitidos de nodos lejanos por el medio hacia el coordinador (mfbarcell.es, 2014).

1.3.  Tecnologias para transmision de datos

En la actualidad los medios de transmision inaldmbrica mas utilizados son Radio Frecuencia,

Zigbee, Bluetooth y Wifi, que se detallan a continuacion.

1.3.1. Radio Frecuencia (RF)

Este medio de comunicacion inalambrico de mediano y corto alcance, tiene variedad de
aplicaciones, debido a que adquiere la propiedad de traspasar cualquier obstaculo y es de bajo
consumo de energia. La calidad de la trasmision depende de la frecuencia que oscilan entre 433
MHz a 2,4 GHz, potencia de salida, sensibilidad de recepcidn, caracteristicas de la antena y el

entorno en el que se desempefia.(Mayné, 2009).



1.3.2. Bluetooth

Este medio de comunicacion tiene un alcance limitado, es robusta y de bajo consumo de potencia.
Se constituye por un emisor y un receptor de RF, que trabajan en una banda de frecuencia de hasta
2.4 GHz. La comunicacion es mas segura y menos susceptible a interferencias, cuando la

transmisién de la informacidn se realiza a corto alcance (Bellido, 2014).

1.3.3. Wi-Fi.

Se basa en el estandar IEEE 802.11, trabaja en una banda de 2,4 GHz, tiene bajo costo, velocidad
admisible y es compatible con la mayoria de dispositivos actuales. (YAAGOUBI, 2012)

1.3.4. Zigbee

Este medio de comunicacién es mas utilizado en redes WSN, se basa en el estandar IEEE 802.15.4
de la tecnologia WPAN, especialmente para aplicaciones de RF que demandan una velocidad de
transferencia baja, bajo consumo, y seguridad. Su ventaja a diferencia, tiende a ser la mas simple
Yy menos costosa que otras VPN. (JARAMILLO, 2011)

1.3.5. Comparativa entre tipos de comunicaciones con Zighee

Las tecnologias disponibles para la comunicacién son Zigbee, bluetooth y Wifi, considerando las
caracteristicas mas importantes para el proceso de transmision y recepcion de informacion, que

en la tabla 1-1 se muestran.

Tabla 1-1: Comparativa entre ZigBee, Bluetooth, Wifi

Caracteristicas ZigBee Bluetooth Wifi

Frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz

Rango de cobertura 30m-1.6 Km 30— 300 ft 100 — 150 ft

Tasa de transferencia de datos 250 kbps 1 Mbps 11 - 54 Mbps
Consumo de energia Bajo Medio Alto

Costo Bajo Bajo Alto
Modulacion/Protocolo DSSS, CSMA/CA FHSS DSSS/CCK, OFDM
Nodos por red 2 — 65000 8 30

Aplicaciones Monitoreo y control | Transferencia de archivos = Web, video, e-mail

Realizado por: Mendoza Maria, 2017
Fuente: (Galindo & Sanchez, 2015)
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Latabla 1-1 se muestra las caracteristicas de cada tecnologia, entre estas se obtiene que la indicada
para trabajar con redes de sensores es ZigBee, por el bajo costo, bajo consumo, numero de
dispositivos y aplicaciones.

1.4.  Tecnologia ZIGBEE

El estdndar IEEE 802.15.4 en la cual se encuentra basada zigbee para redes inalambricas de area
personal (WPAN), tiene una alimentacion de bajo consumo, costo y seguridad, y se utiliza en
aplicaciones que requieren velocidades de baja tasa de transferencia. Zigbee es un estandar y

alianza con redes de tipo MESH de buena eficiencia energética y costo. (Pérez, 2013)

1.4.1. Caracteristicas de Zigbee

o Trabaja en las bandas de frecuencias libres ISM (Industrial, Scientific & Medical) de 2.4 GHz,
868 MHz en Europa y 915 MHz en Estados Unidos. (Pérez, 2013)

¢ Velocidad de transmision de 250 Kbps. (Pérez, 2013)

e Area de cobertura de 10 a 75 metros. (Pérez, 2013)

e La coexistencia con otros tipos de redes en la misma frecuencia, como WiFi o Bluetooth sin
verse afectado, por su baja tasa de transmision y propias caracteristicas. (Pérez, 2013)

e Capacidad de operacién en redes con mayor nimero de dispositivos, aumentando el nimero
de rutas que garantizan la trasmision de paquetes al destino de forma segura. (Pérez, 2013)

e Cada red ZigBee tiene su propio identificador, lo que permite la coexistencia de varias redes
en un mismo canal de comunicacion sin demostrar problema. (Pérez, 2013)

e Tedricamente un mismo canal puede estar constituido por hasta 16 000 redes diferentes y cada
red por hasta 65 000 nodos, considerando que se ven limitados por algunas restricciones fisicas
(memoria disponible, ancho de banda, etc.). (Pérez, 2013)

e Este protocolo posee una comunicacion multi-salto, es decir, que puede establecer
comunicacién entre dos nodos aun cuando se encuentren fuera del rango de transmision,
siempre y cuando existan otros nodos intermediarios que los interconecten, de manera que el
area de cobertura de la red se incremente. (Pérez, 2013)

e Uso de Redes de topologia malla (MESH) que pueden auto recuperarse de fallas en la

comunicacion. (Pérez, 2013; Montes y Geraldo, 2012)
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1.4.2. Tipos de dispositivos (segun ZigBee):

El Coordinador: es el unico nodo encargado de establecer el canal de comunicacion y el
PAN ID (identificador de red) en la red. Una vez determinados estos pardmetros, se puede
unificar dispositivos Routers y End Points a la red, cumpliendo con las funciones de Router
(enrutador de paquetes) y de remitente o destinatario de informacion. (Pérez, 2013)

Los Routers: Es un nodo que cumple la funcidn de retransmitir los paquetes de informacion

de otros Routers o End points comunicados, creando y manteniendo la informacién por la
mejor ruta sobre la red. (Pérez, 2013)

End Device: Es un dispositivo de bajo consumo energético y no posee la capacidad de
enrutar paquetes. Es decir que tiene la necesidad de conectarse a un nodo Coordinador o
Router, para el envio de informacién hacia otro nodo end device. (Pérez, 2013)

1.4.3. Arquitectura ZigBee

En la figura 1-1 se muestra la arquitectura que constituye diferentes capas del modelo OSI para

ZigBee:

Aplicacion / Perfil Usuario

Soporte de Aplicadon

Zigbee
Alliance
Red ( NWK ) /
Seguridad ( SSP )
- -—
MAC
IEEE
802.15.4
PHY

Figura 1-1. Arquitectura funcional de zigbee.

Fuente: (Universidad Nacional Auténoma de México, [sin fecha])
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ZigBee, proporciona la funcionalidad de las capas fisicas OSl y de enlace, por encima de las capas
fisica 802.15.4 (PHY) y de control de acceso al medio (MAC), que hasta hoy en dia, ZigBee usa

la version 2003. (Hersent, Olivier, 2011)

Todos los dispositivos comerciales ZigBee existentes usan la banda S de 2,4 GHz, debido a que
la version 2003 de 802.15.4 no permite el uso de suficiente ancho de banda en otras frecuencias.
La versidn de 2006 agrega velocidades mejoradas de transferencia de datos para 868 MHz y 900

MHz, que sin embargo no son parte de la especificacion ZigBee. (Hersent, Olivier, 2011)

El estandar 802.15.4 ofrece 16 canales a 2.4 GHz, numerados del 11 al 26. ZigBee usa solo el
modo no compatible con 80al5.4, por lo tanto, todos los nodos usan CSMA / CA para acceder a
lared, y no hay opcién de reservar ancho de banda o para acceder a la red de manera determinista.
ZigBee restringe PAN IDs de 0x0000 - gama Ox3FFF, un subconjunto de la gama PAN ID de
802.15.4 (0x0000-0XFFFE). (Hersent, Olivier, 2011)

Todos los comandos ZigBee de unidifusion requieren un reconocimiento multi-salto (opcional en

802.15.4), excepto para los mensajes de difusion. (Hersent, Olivier, 2011)

1.4.4. Pardmetros de Modulacién

ZigBee trabaja en las frecuencias de 915 MHz y 868 MHz empleando la modulacion BPSK
(Binary Phase Shift Keying) en la sefial, mientras que a la frecuencia de 2.4 GHz usa la técnica
de modulacion O-QPSK (Offset quadrature phase-shift keying). (Acosta, 2006, p. 58)

Mediante la modulacién ortogonal, su funcionamiento mejora en 2 dB respecto a BPSK. Mientras
tanto la sensibilidad de recepcién, a frecuencias de 868MHz y 915 MHz tiene aumento de 6-8 dB
integro al trabajo a velocidades de transmisién muy bajas. (Acosta, 2006, p. 58)

1.45. Establecimiento de Conexion

La comunicacion de esta tecnologia es posible entre un maestro y esclavo, de ninguna manera

entre esclavos (Acosta, 2006). A continuacion se lista los pasos de conexion.

13



- Establecimiento del enlace

Se lleva a cabo mediante la técnica LMP (Link Manager Protocol). El enlace fisico es una

secuencia de trasmisién sobre un canal fisico de time-slots alternados entre el maestro y el esclavo.
(Acosta, 2006, p. 108)

- Establecimiento del canal

Posteriormente del establecimiento del enlace fisico, se debe establecer un canal (enlace 16gico)

entre ambos dispositivos mediante el protocolo L2CAP. (Acosta, 2016, p. 108)

- Establecimiento de la conexién

Por ultimo, se establece la conexidn entre las aplicaciones de los dos dispositivos. Por ejemplo, la
conexion en el puerto serie entre el ordenador y el movil, o bluetooth que inicializa y establece la

conexion entre los dispositivos mediante el protocolo RFCOMM. (Acosta, 2016, p. 108)

Una vez que la conexién haya sido establecida, el maestro envia el primer paquete de trafico,
mientras que el esclavo responde con cualquier tipo de paquete. (Acosta, 2006, p. 109)

1.4.6. Seguridad

La técnica propia de seguridad utilizada por ZigBee es la encriptacion AES de 128bits, que
permite la autentificacién y encriptacion durante la comunicacion. Inclusive, existen elementos
llamados Trust Center (Centro de validacion) con la utilidad de un mecanismo de seguridad en la

red, que utilizan dos tipos de claves de seguridad, la clave de enlace y la clave de red. (Moreno &
Ruiz, 2007, p. 8)

- Seguridad MAC

Zigbee, cuando utiliza esta capa para asegurar una trama, de acuerdo a la especificacion del
estandar 802.15.4, la capa MAC se encarga de su propio proceso de seguridad, aunque el nivel de

seguridad determinado se establece en las capas superiores. (Moreno & Ruiz, 2014, p. 25)
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- Seguridad NWK (Red)

La capa de red, cuando una trama necesita ser asegurada, utiliza sus métodos de proteccion de los
datos (Moreno y Ruiz, 2007). Al igual que la capa MAC, el mecanismo de proteccion empleado en la
capa de red NWK es la encriptacion AES (Advanced Encription Standard). Sin embargo, el nivel

de seguridad es indicado por las capas superiores. (Moreno & Ruiz, 2014, p. 25)

Esta capa se encarga de enviar sus peticiones de enrutado como broadcast y recibir las respuestas.
Si la clave de enlace es adecuada, la capa de red utiliza esta llave para asegurar sus tramas, por el

contrario, se comisiona a usar su propia clave de red para asegurar los mensajes en las tramas.
(Moreno & Ruiz, 2014, p. 26)

- Seguridad en APL

En la capa APL, Cuando una trama necesita ser asegurada, la subcapa APS se encargada de
gestionar dicha seguridad en base de las claves de enlace y de red (Link y Network Keys) como
se establece anteriormente. (Moreno & Ruiz, 2014, p. 26)

1.5.  Tarjetas de desarrollo

Son placas electronicas que resuelven necesidades y facilitan soluciones para la creacién en
cualquier tipo de aplicaciones utiles, facilitando una compatibilidad muy alta con diferentes
dispositivos y sensores. Con la evolucion de tecnologia se desarrolla distintos tipos de tarjetas de
desarrollo, actualmente las més utilizadas son Arduino, Libelium-Waspmote, Raspberry Pi,

Galileo.

Arduino

Son dispositivos que ofrecen un vinculo entre el mundo analégico con el digital, permiten el
control de cualquier tipo de sensores. El trabajo es simplificado con el uso de microcontroladores

y una plataforma de hardware de c6digo abierto. (MANZANO y TAPIA, 2013)

A diferencia de otras tecnologias, Arduino tiene su entorno de desarrollo y lenguaje de
programacion, que se ejecutan con segura compatibilidad y sencillez (DOUTEL, 2015). Estas placas
se fundamentan en un circuito impreso formado de un microcontrolador, marca “ATMEL”, con

entradas y salidas, tanto anal6gicas como digitales. (MANZANO y TAPIA, 2013)
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Las caracteristicas se reducen en las mas importantes que son: multiplataforma, factible, tiene

flexibilidad en software y hardware, de codigo abierto. (MANZANO y TAPIA, 2013)

Raspberry Pi 2

Es una solucion integrada méas pequefia de un computador, con dimensiones de 86 x 56 x 20 mm,
voltaje de operacion de 5V a 2A, compatibilidad con modelos anteriores, y se gestiona con
Windows 10. Son mas potentes y eficientes que sus versiones anteriores, poseen 1 GB de RAM,
un socket microSD, salida de video de 1080p, 4 puertos USB 2.0, y GPIO de 40 pines. En la

Figura 2-1 se muestra una Placa Raspberry Pi 2. (POMEYROL, 2015)
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Figura 2-1. Placa Raspberry Pi 2.
Fuente: (J.Pomeyrol, 2015, http://www.muylinux.com/2015/02/02/raspberrypi2.)

Galileo

Trabajan bajo la arquitectura Intel, es una herramienta muy interesante en el campo de la
Domodtica, tiene un procesador de bajo consumo y de bajo costo. Ejecuta un sistema operativo
Linux, que contiene librerias de Arduino, es escalable y contiene un software reutilizable.

La programacion se realiza desde sistemas operativos Mac OS, Microsoft Windows y Linux

(MATURANA, 2013). En la Figura 3-1 se muestra la placa Intel Galileo.
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Figura 3-1. Placa Intel Galileo
Fuente: (GARCIA, 2015, p. 20)

1.5.1. Comparacién de las diversas tarjetas de desarrollo.

Una vez analizadas cada una de las tarjetas de desarrollo, se realiza una comparativa de sus

principales caracteristicas las que se aprecian en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Comparativa de las diferentes tarjetas de desarrollo.

Intel Galileo Raspberry Pi Arduino
Procesador SoC Quark X100 | Broadcom BCM2836 ARM Cortex-A7 | ATMega328
Memoria RAM 512 KB 1GB 2 KB
Voltaje de entrada 5V 5V 7-12V
Voltaje de | 3.3V/5V 33VI/5V 5V
Operacién
E/S Analogicas 6 - 6
E/S Digitales 14 8 14
Memoria Flash 8 MB - 32 KB
usB 2 4 1
Ethernet 10/100 10/100 No contiene
Precio $90 $50 $30
Entorno de | Arduino IDE Linux, IDLE, OpenEmbedded, QEMU, | Arduino IDE
desarrollo Scratchbox, Eclipse, Windows.
Velocidad 400 MHz 900 MHz 16 MHz
Sistema Operativo | Linux, Windows | Distribuciones de Linux, Windows 10. | Ninguno

Fuente: COBOS, Marllory & ORTIZ, Mayra 2017
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A partir de la tabla 2-1 se obtiene como resultado que la tarjeta de desarrollo a utilizar en el
presente prototipo es arduino, debido a su bajo costo y prestaciones, también a su popularidad en
el mercado, existe una amplia gama de documentacion bibliografica y ejemplos con los cuales se
puede aprender y entender su programacion, su bajo consumo lo hace ideal para aplicaciones de
usos de larga duracion

1.6. Maédulos de comunicacion basados en Zigbee

El estandar Zigbee utilizado por Digi en XBee, lo cual agrega y envuelve en un pequefio empaque

elegante. (Pérez, 2013)

Moédulos XBee

Digi, indica que los mddulos XBee son soluciones integradas que brindan una interconexién y
comunicacién inalambrica mediante las técnicas de IEEE 802.15.4 para crear redes FAST

POINT-TO-MULTIPOINT (punto a multipunto); o para redes PEER-TO-PEER (punto a punto).
(Pérez, 2013; Segura, 2017)

Especialmente son disefiados para aplicaciones con requisitos de alto trafico de datos, bajo nivel
latencia y buena sincronizacién en la comunicacion. Por lo que basicamente XBee es propiedad
de Digi basado en el protocolo Zigbee. En términos simples, los XBee son modulos inalambricos

faciles de usar. (Pérez, 2013; Segura, 2017)

1.7.  Riesgos o accidentes laborales en industrias alimenticias

En la industria alimentaria espafiola, de acuerdo a los estudios estadisticos realizados, en promedio
los accidentes laborales se deben a herramientas, sobreesfuerzos, golpes o corte por objetos.
También provienen por caidas al mismo nivel y atrapamientos entre objetos, causando lesiones

gue conllevan como torceduras, esguinces, contusiones, aplastamientos y fracturas. (José y Barranco,
2015)

En caso de una lesion en una parte del cuerpo, cerca de la mitad de los accidentes resultan en las

manos y brazos. (José y Barranco, 2015)
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A continuacidn se muestra una lista de los posibles accidentes:

e Caidas al mismo nivel

o Caidas a distinto nivel

e Cortes y golpes con herramientas

¢ Caidas de objetos

e Atrapamientos

e Posturas forzadas y movimientos repetitivos
o Postura de trabajo de pie

¢ Manejo manual de cargas

o Vibraciones

e Exposicidn al ruido

e Riesgo eléctrico

e Quemaduras por contacto

e Temperaturas extremas

¢ Condiciones medioambientales desfavorables
¢ Riesgo de explosion

¢ Riesgo por exposicion a sustancias quimicas
¢ Riesgo de incendio

e EXxposicion a radiaciones

o Factores psicosociales

e EXxposicién a agentes bioldgicos (hongos, insectos)

1.8. Incendios

1.8.1. Clasificacion de Incendios

(José y Barranco, 2015)

CLASE A: Esta clase se produce por combustibles comunes (madera, textiles, papeles,

basura, etc.) de dificil combustion que queman la superficie y profundidad. Su extincién

exige el principio de enfriamiento, caracteristica de la accion del agua o soluciones acuosas.

(Empresa Municipal Cuerpo de Bomberos de Ambato, 2018)

CLASE B: Producido en liquidos inflamables (gasolina, aceites, grasas, pinturas y liquidos

derivados del petréleo) que queman la superficie. Su extincién exige el principio de

ahogamiento, caracteristica de la accion de la espuma. (EMBAEP, 2018)
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CLASE C: Esta clase de incendio se produce en equipos eléctricos en funcionamiento,
clasificados por el riesgo de que la electricidad que durante su extincion alcance al operador.
Exige para su extincion el principio de ahogamiento, caracterizado por los gases inertes,
polvos quimicos. (EMBAEP, 2018)

CLASE D: En esta categoria los incendios son producidos en metales (magnesio, aluminio,

zinc, sodio, etc.), (EMBAEP, 2018)

CLASE K: Esta clase de incendio de produce en aceites de cocina vegetales o grasas

animales, no saturadas. (EMBAEP, 2018)

En la figura 4-1 se muestra cada uno de los tipos de incendios de clase A, B, C, D, K antes

explicados.

Figura 4-1. Clases de incendios

Fuente: Ambato, Cuerpo de Bomberos

1.8.2. Causas que dieron efecto el Incendio

El informe emitido de los incendios (Amago de Incendio, Incendio, Incendio Forestal, Fuga
de Gas) atendido por las tres compafiias del cuerpo de bomberos GADMR, indica las causas
més atendidas desde el 01 de enero hasta el 31 de Mayo del 2017, proceden de una Fuga de

gas, contendedores de basura y provenientes de la cocina mostrado en la tabla 3-1. (GADMR,
2017)
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Tabla 3-1: Causas registradas de incendios en Riobamba desde
Enero hasta Marzo del 2017

Afectacion Porcentaje

Contenedor de Basura 23,810%
Cocina 5,714%
Olvido de cocina encendida 1,905%
Descuido Cocina 1,905%
Incendio Vehicular 3,810%
Estructuras una Vivienda 3,810%
20 m2 2,857%
1 Ha (Hectarea) 1,905%
30 m2 1,905%
Otros 16,190%

Realizado por: Edison Noboa, 2017.
Fuente: Informe de incendios de Enero a Mayo del 2017, Cuerpo de bomberos del GADMR

1.8.3. Tipos de Efecto de un incendio
Las consecuencias que conlleva un incendio pueden ser muy graves e incluso fatales, todo va a
depender de la intensidad del mismo y de la propia naturaleza del combustible que arde para que

se originen unos efectos u otros.

A pesar de esta dificultad, podemos agrupar los efectos nocivos de los incendios en dos grandes

apartados:
a) (Gaseosos: b) Calorificos:
« Humos « Quemaduras en personas
« Gases toxicos - Deterioro de los materiales que arden
- Gases irritantes « Propagacion del incendio
+ (Gases corrosivos + Deterioro de los materiales cercanos

(Bomberos, 2003)
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Los gases toxicos y los humos seran los responsables de aproximadamente, un 70% de las muertes
producidas en un incendio. El calor y las llamas producidas provocan los distintos grados de
quemaduras, no sélo sobre la piel, sino también sobre los 0jos y vias respiratorias que son los que
dejardn mayor nimero y mas intensas secuelas, si los primeros eran los responsables de un mayor
namero de muertes, los quemados llevaran consigo la marca del incendio, psiquica o fisica, de

por vida. (Bomberos, 2003)

1.8.4. Variables que influyen a identificar a los incendios

Los tipos de detectores utilizados en un sistema contra incendio son capaces de medir las
siguientes variables:
a) Temperatura

b) Humo

c) Gases:

e H20

e CO

e CO2

e HCI

o HCN HF H2S

e NH3

e Varios 6xidos de nitrégeno.
(LOPEZ, 2010)

1.8.5. Medicién de temperatura'y CO2 en un incendio

La realizacion de pruebas de temperatura en dispositivos recientes, mediante la representacion
gréfica del fuego a través de curvas nominales, permite estudiar la evolucion de temperatura de

los gases en funcion del tiempo. (Covarrubias-Navarro y M, 2015)

Comunmente, los incendios causados en edificaciones indican que el material combustible son
celulosas, de manera que se establece la curva estandar 1ISO 834, sin embargo, esta curva se
considera demasiado severa para personas con fachadas externas, por lo que se propuso una curva

de fuego externo en el Euro codigo, dentro de la norma EN 1991-1-2 aplicado a fachadas.
(Covarrubias-Navarro y M, 2015)
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También, debido al incremento del uso de petroquimicos y plésticos se considerd que era

suficiente solo una curva de celulosas, que se establece en donde el ambiente predominante sea

de origen petroquimico (curva de hidrocarburos). (Covarrubias-Navarro y M, 2015)

A través de la Figura 5-1 y 6-1, se observan las diferencias marcadas de las respuestas estandares,

donde a los 30 minutos la temperatura en la curva es de fuego externo y de hidrocarburos con

842°C, 680°C y 1098°C respectivamente. (Covarrubias-Navarro y M, 2015)

La curva estandar que contempla la ISO 834 y la normativa mexicana son la misma y las

consideraciones de otros tipos de curvas no estan contempladas en estas. (Covarrubias-Navarro y M,

2015)

A
Temperatura

Controlado por
combustible

— Combustion stbita
|

Controlado por
ventilacion

Controlado por
combustible
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Intensidad completa

- — >
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(Extincion)

Reaccion al fuego

Resistencia al fuego

Figura 5-1. Etapas de desarrollo del fuego en funcién de tiempo.

Fuente: Realizado por Mercor Tecresa, (Covarrubias-Navarro and M, 2015)
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1.9. Sistemas contra incendios

Es un conjunto de medidas que son emitidas en edificaciones, fabricas, construcciones, y en
todo tipo de propiedad, es requisito como proteccion contra el fuego, con fines de salvar
vidas humanas, minimizar las pérdidas econémicas producidas por el fuego y conseguir que

las actividades de las empresas puedan reanudarse en un plazo de tiempo més corto posible.
(Bosquez, 2013)

Para identificar las variables fisicas que intervienen en la aparicion de un incendio y cuél es
un comportamiento en el transcurso, se debe evaluar el grado de riesgo, tomar medidas segln

el caso, considerando lo siguiente:

- EL riesgo de que inicie el incendio
- Propagacion del incendio

- Variaciones que se presentan durante el incendio

El riesgo de que se inicie y propague un incendio, proviene de las medidas de prevencion no
adoptadas en la propiedad. (Bésquez, 2013)

1.9.1. Requerimientos de un sistema contra incendios

La premisa de un sistema de extincion de incendios se debe considerar los siguientes aspectos

e Los sistemas deben contar con operacion automatica y manual

¢ Deteccion automatica mediante detectores eléctricos-electrénicos y mecanicos

¢ Instalacion de difusores de tipo cerrado siempre cuando implique la apertura de cualquier
componente del sistema.

e Los elementos del sistema deberan activarse de manera simultanea y secuencial.

e Se debe disponer de un indicador sonoro o visual que muestre que ha sido activado

ubicado en la zona de evacuacion.
(TECNIFUEGO-AESPI, [sin fecha])

1.9.2. Sistemas basicos contra incendios

Son sistemas de deteccion de incendios, se caracterizan por su configuracion y tecnologia
de fabricacion, estos son:
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Sistemas de deteccién de incendios

Son concebidas para una méxima duracion y corto rango de mantenimiento, tiene facilidad
de manejo, por lo que son instalados en pequefios locales (comercial, garaje de vivienda,
etc.). Esta central en este caso no indica en que zona del local se genera un incendio.
Asimismo, se puede integrar un identificador para ubicar de forma exacta de la zona del

incidente. (Bésquez, 2013)

Sistema de rociadores automaticos

Son caracterizados por el desempefié simultaneo de las funciones de deteccion y extincion.
Se activan automaticamente para controlar el fuego, el estado de que se encuentran los

rociadores depende de las condiciones ambientales que estan sometidos. (Bésquez, 2013)

Sistemas con hidrantes

Son equipos que suministran una gran cantidad de agua en corto tiempo, forman parte de
una red de agua concreta de proteccion contra incendios, permite conexién de mangueras y
equipos contra incendios. EL agua puede ser obtenida de la red urbana del establecimiento
o0 de un deposito mediante una bomba. (Bésquez, 2013)

Sistemas con extintores

Son los sistemas de control de incendios mas utilizados a nivel no profesional, por su costo
y disponibilidad, se realiza extincion por reduccién de temperatura, eliminacion de oxigeno,

combustible, inhibicion de la reaccion en cadena. (Bésquez, 2013)

1.9.3. Clasificacion de los Detectores automaticos por el Efecto que censan

1.9.3.1. Detector de calor

Dispositivo mas antiguo usado en la deteccién de incendios; se disefia para detectar la presencia
de un cambio fisico o eléctrico de un material o0 gas expuesto al calor; existen dispositivos con
diferentes propiedades que trabajan en desiguales niveles de temperaturas para activacion de una

alarma. El rango de temperatura estandar de trabajo es: 58° C a 93° C. (LOPEZ, 2010)

25



Los Detectores de calor se pueden clasificar en cuatro tipos: De Temperatura fija, Gradiente de
temperatura, Temperatura fija y gradiente de temperatura, y detectores de calor de gradiente
compensado. (LOPEZ, 2010)

1.9.3.2. Detector de humo

Este dispositivo se disefia para detectar particulas visibles o invisibles originadas por combustion.

Tambien, indican automéaticamente la presencia de Humo con una sefial de salida. (LOPEZ, 2010)

Mayor parte de los incendios causados con materiales sélidos pasan por cuatro etapas que son:

e Incipiente
e Latente (sin llamas)
o Llameante (con llamas)

e Calor

1.9.3.3. Detectores de flama

Este tipo de detector responde a radiacion infrarroja, ultravioleta o visible (alrededor de 4000 a
7000 angstrom) derivadas por la presencia de fuego. Se pueden clasificar en tres tipos y estos son:

infrarrojo, ultravioleta, y mixto (tanto infrarrojo como ultravioleta). (LOPEZ, 2010)

1.9.3.4. Detectores de gas

Esta disefiada para detectar cambios con el gas del ambiente en presencia del fuego, la mayoria
obtiene niveles de gases que se encuentras en situaciones normales en términos de concentracion,

como por ejemplo: CO2, CO, H20, NH3, HCI, HCN HF H2S, vy distintos 6xidos de nitrégeno.
(LOPEZ, 2010)

1.9.4. Elementos supervisores

Estos elementos también pertenecen a los dispositivos de activacion de alarma, ya que como su
nombre lo indica examinan la integridad de los sistemas automaticos de extincion de incendio.
Entre los mas comunmente usados se encuentran: detector de flujo hidréaulico, interruptor

supervisor de presion e interruptor supervisor de valvula. (LOPEZ, 2010)
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1.9.5. Normas NFPA aplicables para sistema contra incendio

EL cuerpo de Bomberos de Guayaquil adopta las normas de seguridad NFPA (Asociacion
Nacional de Proteccion del Fuego), cuya asociacion se encarga del desarrollo, publicacion, y
difusion de cddigos y normas con el objetivo de disminuir a cantidad de incendios y la posibilidad

de generarlos, evitando también riesgos. (Carlos Blum, Gabriela Salazar, 2011)

Las normas NFPA para el disefio del sistema hidraulico de defensa contra incendios son:

o NFPA 10: Instalacion y mantenimiento de extintores portatiles contra incendios

o NFPA 11: Establece el estandar (disefio, instalacién, operacion, prueba y mantenimiento) para
sistemas de espuma de baja, mediana y alta expansion.

e NFPA 13: Establece el estandar de instalacion de rociadores automaticos, que provee los
requerimientos minimos para el disefio e instalacion.

o NFPA 14: Establece el estdndar de instalacion de tuberias verticales y accesorios para
mangueras, Y los lineamientos de instalacion de las bocas de incendio equipadas.

o NFPA 20: Establece el estandar para la seleccién e instalacion de bombas estacionarias para
proteccién contra incendios.

e NFPA 30: Codigo sobre liquidos inflamables: Este cdodigo se aplica al almacenamiento,
manipuleo y uso de combustibles liquidos, incluyendo liquidos de desecho. No se aplica a
liquidos con punto de fusién >a 37.8°C (100°F), ni manipulacion de liquidos inflamables, ni
de tanques de combustible.

o NFPA 230: Este estandar se aplica al almacenamiento y bodegas en general, estableciendo los
requerimientos minimos.

e NFPA 101: Establece recomendaciones de precaucion para seguridad de las personas en zonas
de riesgo de incendio.

o NFPA 1600: Establece el disefio de planes de emergencia, contingencia y continuidad en la

propiedad.

1.10. Situacioén actual de la fabrica INDUFRICK
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1.10.1. Origeny ocupacion de la Fabrica

La empresa INDUFRICK tiene sus inicios en el afio 2009, en el cual la sefiora Verdnica
Valverde junto con su esposo, deciden iniciar la produccion sencillamente artesanal y

extraoficial de snacks de papa o frituras, en la parroquia San Luis del canton Riobamba.
(Valverde, 2018)

Siendo su primer establecimiento una habitacion vacia y su utileria ollas caseras, después de
una inversion a traveés de un crédito llega a oficializar su empresa y modificar su
establecimiento a una pequefia planta dentro de un domicilio familiar, obteniendo todos los
permisos correspondientes para su funcionamiento, y su mayor logro el obtener el registro

sanitario para los snacks. (valverde, 2018)

En el afio 2016 tiene un nuevo inicio al decidir vender la empresa y ser adquirido por la
familia Carpio Valverde, poniéndose la empresa en una restructuracion con miras agrandar
su mercado ofertando producto de calidad a precio muy competitivo y ser un ente que aporte

a la economia de la ciudad. (Valverde, 2018)

1.10.2. Infraestructura

La empresa INDUFRICK cuenta con maquinaria y equipamiento, entre algunos: calefon,
campanas extractoras, freidoras, escurridoras, tanques de gas, ventiladores, hornos, equipos
de computo, etc. Estan sometidas a temperaturas comprendidas entre 200°C a 250°C, por
accion del fuego y aceite caliente (aceite vegetal a base de girasol o aceite de soya), que

representan un riesgo de un incendio. (Valverde, 2018)
La fabrica no dispone de un sistema contra incendios, que se adecue a las condiciones de
trabajo, reduzca el riesgo de que las personas sufran dafios, emita un aviso sonoro y realice

un control.

La Planta de Produccion y Comercializacién de snacks, se ubica ubicada en el Canton San

Luis, la superficie de la planta es de 184 m2, y se distribuye en las siguientes areas:
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« Area de embarque y desembarque « Area administrativa:

« Area de recepcion de m.p y lavado o Barios

« Area de produccion: o Planta

o zona humeda o Administrativo

o zona de coccién o Pasillo de entrada

o zona de empaque
o bodega
o cuarto de insumos

En la tabla 4-1 se detalla las dimensiones de las diferentes areas constituidas por la construccion.

Tabla 4-1: Terreno y construccion por areas de la Empresa Indufrick

CONSTRUCCIONES
Especificacion m2
Area de embarque y desembarque 19,3
Area de recepcion de m.p y lavado 13,5
Area de produccion

zona hiimeda 20,55
zona de coccién 22,53
zona de empaque 28,7
bodega 7,36
cuarto de insumos 4,39
Total A. P. 83,53
Area administrativa 23,15
Bafios
planta 9,55
administrativo 5,077
Total bafios 14,627
PASILLO DE ENTRADA 14,63
TOTAL DE CONSTRUCCIONES 169

Realizado por: Karina Valverde

Fuente: Informe de Indufrick,

1.10.3. Plano

En lafigura 7-1 se muestra la distribucion fisica de la planta, antes de la remodelacién y reduccion.
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Figura 7-1. Distribucion de la planta

Realizado por: Karina Valverde, Informe de Indufrick.
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CAPITULO I

2. MARCO METODOLOGICO

Introduccion

En este capitulo detalla el disefio del hardware y software de la red inaldmbrica con nodos
inteligentes para la supervisién en tiempo real y prevencién de incendios instalada en la empresa
INDUFRICK de acuerdo a los requisitos planteados en la investigacion, disefié de blogues
constitutivos de cada uno de los médulos, seleccion de los sensores, actuadores, componentes, y

software, que lo integran.

A final se presenta el esquema del sistema, cumpliendo las normativas NFPA para el disefio de
un sistema contra incendios, requerimientos y elementos constitutivos, también con el estandar
IEEE 802.15.4 utilizado para definir y establecer la tecnologia y el disefio de una red con
prestaciones de mejor rendimiento del desarrollo de la red de sensores inteligentes para el control

de incendios.

La metodologia establecida es una combinacion de metodologias que han sido seleccionadas de

entre tres opciones:

La primera metodologia se denomina “Metodologia para el disefio de una red de sensores
inalambricos”, publicada en la revista Universidad, Ciencia y Tecnologia de la Universidad
Nacional Experimental Politécnica “Antonio José de Sucre” desarrollada por Pérez Juan,

Urdaneta Elizabeth, Custodio Angel. (Juan Urdaneta y Custodio, 2014)

La segunda metodologia denominada “Metodologia para la implementacion de la tecnologia
identificacion por radiofrecuencia en entornos industriales y sanitarios”, publicada en la Revista

de Investigaciones de la Universidad del Quindio. (Trujillo y Caldero, 2014)
La tercera metodologia utilizada para la evaluacién de sistemas contra incendios estudiando el

nivel de riesgo en las instalaciones, denominada “Metodologias existentes para el Analisis de

Riesgos de Incendios”. (Blum De la Paz y Salazar Nufiez, 2011)
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Mediante un analisis de las etapas de cada metodologia, se establece los pasos adecuados para la
realizacion de una metodologia hibrida, acorde a la red de nodos inteligentes para la supervision

y prevencién en tiempo real en las instalaciones de la fabrica alimenticia Indufrick.

La metodologia se define acorde las metodologias seleccionadas para la realizacién de una
implementacion y el anélisis de la tecnologia utilizada, que establece los siguientes pasos:

Busqueda y recoleccién de informacion

Definicion de indicadores del sistema

w np e

Establecimiento de los requisitos:

e Hardware

e Software

4. Disefio del sistema:

e Concepcidn del sistema

o Establecimiento de funciones de los nodos
Simulacién o implementacion del Prototipo

Pruebas

N o o

Ajustes y supervision

2.1. Busqueday recoleccion de informacién

Para la seleccién de la metodologia decisiva se desarrolla un andlisis cualitativo de las
metodologias para el disefio de sistemas con relacién al tema, objeto de estudio, tecnologia,

estandares y respectivos algoritmos, cumpliendo las normas APA establecidas.

2.1.1. Metodologia para el disefio de una red de sensores inalambricos

Para el establecimiento de la metodologia se establece la denominada “Metodologia para el disefio
de una red de sensores inalambricos™ (Juan Urdaneta y Custodio, 2014) que se constituye por los
siguientes pasos: a) Busqueda y recoleccién de informacion, b) Clasificacion y ordenamiento del
material recolectado, c) Procesamiento de la informacion recolectada, d) Identificacion de los
principales parametros de una red con sensores inalambricos. €) Establecimiento del disefio. f)
Demostrar a través de un caso practico la calidad de los datos generados por una red con sensores

inaldmbricos, y analisis de resultados.
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2.1.1.1. Parédmetros para el disefio de una red WSN segun la metodologia

El desarrollo de la red de sensores inalambricos requiere procesos de tres areas de investigacion
diferentes: deteccion, comunicacién, y computacion (conteniendo hardware, software vy
algoritmia). Los nodos sensores se encuentran normalmente dispersos espacialmente en un area,

conectados con la nube y una base de datos, como se observa en la figura 1-2. (Juan Urdaneta y

Custodio, 2014)
’ > #pand | >
T’ Base de Datos

I, 1 T,. 1 s '
¢ by 4 . / }

!
L L ) ], Administrador de
ll lIJ .LJ’ S Tareas
| b1 @
! ] 4

Estacion Base

Figura 1-2. Formato de concepcién para el sistema general de red WSN

Fuente: (Juan Urdaneta y Custodio, 2014)

El disefio de una red de sensores inalambricos estara altamente influenciado por los siguientes

factores:

e Tolerancia a fallas: algunos nodos sensores pueden fallar o bloguearse debido a la falta de
energia o recibir dafio fisico o interferencia ambiental, que no debe comprometer el
funcionamiento general de la red del nodo sensor ante estos fallos.

e Escalabilidad: los nuevos disefios deberian poder funcionar con una alta cantidad de nodos.

e Costos de produccion: el costo de cada nodo por separado es clave para que una red
inalambrica sea rentable en comparacién con una red cableada.

e Consumo energético: Los nodos sensores inalambricos, por lo general, deben estar equipados
con una fuente energética limitada.

e Limitaciones de hardware: un nodo de sensor constard de cuatro componentes basicos,
estructura basica de un nodo de sensor: el Sensor-ADC, la Unidad de proceso, el Transceptor
y la Unidad de energia. También puede tener otros componentes adicionales dependiendo de

su aplicacion como un sistema de ubicacion y un Mobilizer.
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2.1.2. Metodologia para la implementacion de la tecnologia identificacion por

radiofrecuencia en entornos industriales y sanitarios

La metodologia propuesta, estable siete pasos que cubren la implementacion de un proyecto:
Anaélisis de Requerimientos, Planeacién, Disefio, Implementacion, Pruebas, Ajustes y Monitoreo,
Cierre y una fase de documentacion paralela a todas las fases. (Trujillo y Calderd, 2014)

2.1.3. Metodologias existentes para el Analisis de Riesgos de Incendios

La evaluaciéon de un sistema contra incendios se realiza mediante dos tipos de métodos de

evaluacion de riesgos de incendios segln en lugar de aplicacién y estos son:

o Meétodos de Evaluacion Cualitativos: es un método subjetivo usado en locales pequefios,
donde existe el riesgo minimo de un incendio, sin necesidad de realizar calculos matematicos

para su aprobacion.

e Métodos de Evaluacién Cuantitativo: Se pregonan los factores de riesgo y mediante de
formulas matematicas se obtienen resultados numéricos en tablas para el establecimiento del

nivel de riesgo. Entre ellos se tiene:

o Método de coeficiente k o Método Meseri

o Meétodos de los factores alfa o Meétodo Gustav Purt
o Método Edwin E. Smith o Meétodo Gretener

o Meétodo GA Herpol o Método Eric

o Meétodo del Riesgo Intrinseco o Meétodo Frame

A continuacion se detallan cada una:

Coeficiente k y los factores alfa: El objetivo es calcular la resistencia al fuego de los materiales
de construccion de una edificacion, més no el riesgo existente en area.

El Métodos de Edwin E. Smith: cumple con la finalidad de investigar la evolucion del nivel de
peligrosidad en el incendio.

El método del profesor Herpol: presenta dificultades para su realizacion por la inexistencia de
tablas de valores, por falta de culminacion de la investigacion del profesor debido a su muerte.
Método del Riesgo Intrinseco térmica: su aplicacion en un hogar, edificio o establecimiento,

calcula la carga térmica en sus dependientes actividades.
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El Método de Meseri es la técnica sencilla y rapida para evaluar el riesgo en pequefias empresas
sin condiciones de riegos humanos, que toma pocos minutos y se lo realiza de forma visual.

El Método de Gustav Purt, en una adaptacion simplificada del Método de Gretener, realiza una
evaluacion de las medidas de proteccion contra incendios en edificios.

El Método de Gretener se considera como patron y referente para otros métodos, se basa en la
comparacion del riesgo potencial efectivo con el riesgo potencial admisible del incendio.

El Método de E.R.I.C calcula el riesgo de los bienes materiales y humanos en edificios,

industrias, vivienda y oficinas. Este método tiene similitudes con el del Dr. Gustav Purt.
(Blum De la Paz y Salazar NUfiez, 2011)

2.1.3.1. Seleccion de la metodologia para el Anélisis de Riesgos de Incendios

Para la valoracion del riesgo de incendio en locales industriales, se concluye que el método de
E.R.I.C. seleccionado, reune los factores principales a evaluar para el andlisis de riesgo de
incendio, que considera el riesgo de las personas en las instalaciones y el patrimonio ante un

incendio. (Blum De la Paz y Salazar Ndfiez, 2011)

2.1.4. Analisis de metodologias

Mediante un estudio cualitativo de las tres metodologias se establece la metodologia propuesta
para el proceso de desarrollo de deteccion y prevencion de incendios con la aplicacion de la

tecnologia Zigbee.

A continuacion se muestra en la tabla 1-2 los niveles de eficiencia para valoracion de las

caracteristicas a evaluar para la obtencion de ponderacion segln el método de escala Likert.

Tabla 1-2: Niveles de eficiencia para la evaluacion de las caracteristicas

1 2 3 4 5
Nada eficiente Ineficiente Poco eficiente Eficiente Muy eficiente
0% 1-25% 26-50% 51-75% 76-100%

Fuente: Gusqui Yessenia, 2017

Después de la valoracion de las caracteristicas, se obtiene el nivel de eficiencia de cada opcion

con la obtencion de la ponderacion con la formula 1.
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Puntaje acumulado > N;
= - *100% =
Puntaje Total T;

«100% (1)

Donde: N; = Nivel de puntaje de la caracteristica evaluada, T; = Puntaje Total correspondiente
al 100%

Para la evaluacion de las metodologias se usa la escala Likert, en donde se califica cada
caracteristica con niveles de ponderacion entre 1 y 5 que establece el nivel de eficiencia en la

tabla 2-1, la valoracién se evalla por medio de la obtencién de la formula 1 en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Anélisis de las metodologias

Caracteristicas Metodologia 1 | Metodologia 2 | Metodologia 3
Recoleccion y procesamiento de 5 2 1
informacion

Establecimiento de requerimientos 5 4 0
Establecimiento del disefio 5 5 0
Implementacién o simulacion 5 4 0
Evaluacién y analisis de datos 4 4 2
Evaluacion del riesgo de incendio 0 0 4
Puntaje acumulado 24 19 7
Ponderacion de eficiencia 80% 63,33% 23,33%

Realizado por: Edison Noboa, 2018

Calculos realizados:

Puntaje acumulado

P.A.M1=ZNi=5+5+5+5+4+0=24
P.A.M2=ZNi=2+4+5+4+4+0=19

P.A.MZ=ZNi:2+4+5+4+4+O=19

Calificaciones finales

A.Ml

24
Py = *100% = =+ 100% = 80%

i

A'MZ

19
Py = +100% = 5+ 100% = 63,33%

i
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P. Ay 7
Py = ==+ 100% = 35+ 100% = 23,33%

i
Se obtuvo como resultado que las metodologias 1 y 2 con 80% Yy 63,33% respectivamente, son

las adecuadas para el establecimiento de la metodologia hibrida que se aplicara al desarrollo de
la red de nodos inteligentes para la supervision y deteccion de incendios.

2.1.5. Algoritmos Para la Transmisién de Datos en Tiempo Real con IEEE 802.15.4

Tabla 3-2: Estudios y Algoritmos Para Mac IEEE 802.15.4.

Tpooga (B0, | fEutel Tems|  cwes | m0 | so T
zhy-Duty-Cycle | g Transmisidn 6 05 16
-GAME [27] No P““"":“FE":,;“I; Round | wn | ND | 16
Gonsenso [35] Mo Transmisidn 5 4 16

pisjemade Conliol | i | pnificacién-EOF | ND | ND | 16

Cheng [44] No Planificacidn ND ND | 9GTS
— Paridics EGSA [45] Mo Planificacidn or4 014 16 minl
Hague [46] i Planificacidn a ] 32
Chao |5 o Energia B ] 16
Herndndez [23] Mo Transmisidn g 0 16
Armarillo [5] S Energla v latencia i 1812 | 16
Martinez [10] S Energia y Latencia ND ND 16
Yoo et at [37) Si Transmisidn Calcula | Calcula & 16
Rane [16] Mo Transnisidn Variable M:';':'r 16
GAS[32] &l Planificacitn - EDF g B 16
Markay [12] Mo Planificacidn 50 BO 16
Em-n ADA-MAC [28) 8l Transrmisidn HD ND ,mi
dico FieldBus [31] 5| Transmisidn ND ND 18
SUDas [11) i Transmisidn Variable Varlable 16
BS-MAC [22] ] Transmmisidn Variable Varlable 16
':“'r;ﬂ ; Porkiica TD-I:.S[49| ] Plamr!nac:rm 5 oM 16
Choi y Le [48) Mo Planificacitn 5 3 16
CPAGA [47] S Transmisidn 04 1 16
hrholy | FPeriddico  DHD [50 si Planificacitn 4 o' 16
Malla RSP0 e etal (3] No Planificacidn 4 3 %
AGTS [39-40] &l Planificacidn Variable Varlable 16
Arbol/ Espard- Kiem et al [52] M Emgrgia Varizble Varlable 16
Malla dice EriarityMAG [21] si Planificacién Variable Varlable 16
Aol Periddico Abmadetal.[51] | Mo | TRSMMEGAYEONSU | 4 variatle 16

Fuente: (Bhat, 2011)
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En la Tabla 3-2 se puede ver que 12 de los algoritmos estan destinados a la transmision en tiempo
real; también se identifica que cuatro estudios proponen una modificacién en la estructura de la

supertrama propuesta por el estdndar IEEE 802.15.4. (Bhat, 2011)

Los otros estudios contindian con la subdivision del supercuadro en un maximo de 16 intervalos
de tiempo. Nueve de los estudios proponen alternativas de planificacion en topologias de &rbol o

malla; el resto funciona con topologia en estrella. (Bhat, 2011)

Diez estudios proponen algoritmos para manejar eventos periddicos y esporadicos. Trece estudios
tienen en cuenta la planificacién a la hora de proponer un nuevo algoritmo o mejora al estandar
IEEE 802.15.4 original. (Bhat, 2011)

Tres estudios hacen andlisis de las variables BO (beacon order) y SO (superframe order) que
trabajan con el mismo valor en la asignacion del intervalo de tiempo garantizado o GTS
(Guaranteed Time Slot) y solo un estudio de las revisadas calcula los valores 6ptimos posibles

para estas variables. (Bhat, 2011)

2.2. Definicion de indicadores del sistema

El Andlisis de la red de nodos inteligentes inalambricos para el control de incendios, se establece
en base de varios parametros, que permitiran definir los requisitos, disefio y evaluacion del

sistema, acorde a las cualidades de cada una de las tecnologias

Segun la investigacion desarrollada en el capitulo uno, un sistema contra incendios debe

cumplir con determinados requisitos, que rigen los siguientes:

e Disponibilidad de operacion automatica y manual.

e Deteccion automética mediante detectores eléctricos-electronicos y mecanicos.
¢ Instalacion de difusores de tipo cerrado.

¢ Activacion de manera simultanea y secuencial.

¢ Disposicion de un indicador sonoro y/o visual.
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Una vez implementados los prototipos se realizara mediciones y pruebas periddicas, con respecto

a la seleccion de los siguientes indicadores:

e Conectividad e Limitaciones de hardware
o Repetitividad e Latencia

e Escalabilidad e Velocidad

o Estabilidad e Capacidad de almacenaje
e Tolerancia a fallos o colisiones e Limitaciones de hardware
e Costo de produccion e Nivel de Error

2.2.1. Seleccion de los indicadores

Los indicadores acorde al desarrollo de la red de nodos inteligentes y las Normas APA, que se

seleccionaron son los siguientes:

o Conectividad e Costo
e Repetividad o Nivel de error
o Estabilidad

2.3.  Establecimiento de los requisitos

Acorde a los parametros y indicadores establecidos anteriormente, a continuacion se establece los

requisitos técnicos del hardware y software del sistema.

2.3.1. Requerimientos del hardware

e Tener bajo costo, sencillo de instalar y tener una interfaz intuitiva para el usuario.

e Controlar y emitir aviso independiente de disponer o no de energia eléctrica.

e Alimentacion perdurable (Red eléctrica, ups o bateria)

¢ Escalabilidad

e Conectividad entre dispositivos de forma inmediata

e Tiempo de retardo minimo

o Almacenar los valores medidos en la nube

¢ Configuracion facil de los dispositivos.

e Segun las normas UNE 13779 y RITE, debe permitir el Control de temperatura y humo con
actuadores desde niveles de:

Temperatura > 32°y Humo > 800ppm
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e Avrea cubierta por sensor
e Deteccion incendio segun la Norma UNE 23007 14

De humo y temperatura: 1 detector al menos 20 m2

2.3.2.  Requerimientos del software

o Software de licencia GPL (General Public License), facil configuracién y manejo

o Almacenamiento de los datos en la nube y posibilidad de descarga en un archivo con
formato adecuado que sea compatible con las hojas de calculo o procesadores de texto

e Determinar la zona de influencia de eventos inusuales

o Capacidad de enviar el mensaje para el nodo de aviso

e Visualizar en tiempo real las mediciones de temperatura y Humo

e Ser compatible con la tecnologia

2.4. Disefio del sistema

Mediante el cumplimiento de las caracteristicas de un disefio de una red WSN establecidos por la
metodologia y el analisis comparativo cualitativo de disefios en investigaciones anteriores, se

obtendré la estructura del disefio de la red de sensores.

2.4.1. Situacion de las instalaciones antes de la implementacion en la Fabrica

La localizacion de cada nodo sensor se realiza en cada zona de la fabrica, el cual se considera 5
zonas con el riesgo de un incendio, proveniente de las maquinas, aparatos del proceso de

produccién del producto y manipulacion de fuego en las cocinetas.

La fabrica fue reducida por instalacion de un dormitorio y sala aislada de las instalaciones, lugar
donde no se permite realizarse estudios. Las zonas de la fabrica en las se sectoriza actualmente

son 5:

Zona de empaque

La colocacion de un nodo sensor en este lugar se encargara de cubrir completamente esta zona,
donde se encuentra amoblada de una mesa de madera, silla, selladora y paila con el producto, en

la figura 2-2 se muestra el producto, material de madera y metalico en la zona de empaque.
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Figura 2-2. Zona de empaque de la Fabrica Indufrick
Realizado por: Edison Noboa, 2019

Zona de coccién

Un nodo sensor serd ubicado en esta zona debido a la manipulacién de fuego por uso de las
freidoras y llama alta, a una distancia minimo de medio metro. En la figura 3-2 se muestra, la
instalacion de hornillas industriales para la realizacion de frituras.

Figura 3-2. Zona de coccidn de la Fabrica Indufrick
Realizado por Edison Noboa, 2019
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Zona humeday cocina

En esta zona, inicialmente se hacia uso Unicamente del tanque para el pelado y lavado de los
insumos para realizar el proceso de coccidn, el tltimo cambio que se ha realizado en el presente
afio fue amoblarla con electrodomésticos y mesas, sector mostrado en la figura 4-2, en este lugar
se ubicara un nodo sensor.

N K“
c-_h‘\‘wh > WW&!"‘

Figura 4-2. Zona de humeda y cocina de la Fabrica Indufrick
Realizado por Edison Noboa, 2019

Zona almacenamiento

Este sector se muestra en la figura 5-2, contiene galones de aceite y productos terminados, esta
fraccion de la fabrica se encuentra cubierta por una pequefia parte de la cobertura Wifi, donde se
instalara el nodo actuador, por su necesidad para conectarse a la nube, también se instalara un

nodo sensor que cubrird completamente el &rea.
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Figura 5-2. Zona de almacenamiento de la Fébrica Indufrick
Realizado por: Edison Noboa, 2019

Tanques de gas

La parte inferior de la zona Himeda de la fabrica se utiliza para ubicar los tanques de gas para
la utilizacién de las freidoras, estas condiciones son peligro e indicio de un incendio, mediante el
cual se debe cubrir con un nodo sensor. En la figura 6-2 se muestra el tanque de gas dentro de la
zona himeda y cerca de la zona de coccion.

Figura 6-2. Tanques de gas en la Zona Himeda de la Fabrica Indufrick
Realizado por: Edison Noboa, 2019
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Comedor

Esta seccion de la fabrica se amuebla por una mesa y sillas de madera, sector que seré cubierta
por un nodo sensor, En la figura 7-2 se observa que existe la presencia de material combustible

para indicio de un posible incendio.

. W | o W

Figura 7-2. Comedor de la Féabrica Indufrick
Realizado por: Edison Noboa, 2019
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2.4.2. Concepcion de la arquitectura

A continuacion se presenta la figura 8-2, como se observa la composicion por los nodos
coordinador, de control, sensor, actuador y aviso, estos modulos estan conectados mediante la
tecnologia zigbee.

Administrador Usuarios

Cuerpo de
Bomberos

—
SENSORES '

@ Temparatura ///
Humo

. Nodo Sensor|

Figura 8-2. Concepcion del sistema
Realizado por: Edison Noboa, 2018

2.4.3. Disefio de la Arquitectura de los modulos de la Red Inalambrica con Nodos
Inteligentes

2.4.3.1. Nodo Coordinador

Este nodo se encarga de concentrar la informacion proveniente de los nodos sensores, procesarla,
visualizarla en un computador, también en una plataforma IoT con una base de datos. Ademas
cuenta con bloque de transmision que permite comunicarse la red. En la figura 9-2 se observa el

correspondiente diagrama del coordinador con las funcionalidades.
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ALMACENAMIENTO
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RECEPCION T _,’ VISUALIZACION DE
DE DATOS [ | LAINFORMACION

—» PROCESAMIENTO DE
LA INFORMACION

; —>
| ALIMENTACION j ! TRANSMISION DE
DEL SISTEMA INFORMACION

Figura 9-2. Diagrama de Nodo coordinador
Realizado por: Edison Noboa, 2018

2.4.3.2. Nodo de Control

Este nodo tiene las funciones de un dispositivo coordinador zighee que cumple las funciones de
enrutamiento de la informacion para el enlace, de modo que la notificacion y activacion llegue
entre el nodo de aviso, los nodos de control y actuador, contando con una alimentacion
independiente. En la figura 10-2 se observa de manera gréfica, el correspondiente diagrama del
nodo de control.

RECEPCION

DEDATOS |)
' PROCESAMIENTO DE TRANSMISION DE
—»{ LAINFORMACION INFORMACION

h 4

| ALIMENTACION | |
DEL SISTEMA

Figura 10-2. Diagrama de Nodo de Control
Realizado por: Edison Noboa, 2018

2.4.3.3. Nodo Sensor

Se encarga de recolectar y transmitir informacién de temperatura, nivel de CO2 y gases del
ambiente en la zona de influencia donde se realiza la supervisidn, con parametros necesarios para
el control del incendio por la ruta méas corta del enlace. El modulo se compone por sensores, una
fuente de alimentacién independiente, un transmisor, un procesador y un puerto para la
configuracion de id de la localizacion, los mismos se encuentran encargado de medir y enviar

informacidn al actuador. En la figura 11-2 se observa el correspondiente diagrama.
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ALIMENTACION
SENSORES DE DE ENERGIA
TEMPERATURA VISUALIZACION DE
v j LA INFORMACION
SENSORES DE | PROCESAMIENTO DE
Co2 5| LAINFORMACION | :

[ ', TRANSMISION DE

SENSORESDE | _ 0 INFORMACION
GASES CONFIGURACION

Figura 11-2. Diagrama de Nodo censor
Realizado por: Edison Noboa, 2018

2.4.3.4. Nodo Actuador

Este mddulo recepta las mediciones por el nodo sensor por medio de la red, mediante un
microprocesador, transmisor se activa actuadores (Electrovalvulas, alarmas, etc.) de tal manera
gue resuelve la extincion en niveles de temperatura controlados y la reduccién en niveles criticos.
Adicionalmente se encarga de emitir una notificacion sonora en la planta de la empresa de tal
manera que sea desalojada por los ocupantes. En la figura 12-2 se observa el correspondiente
diagrama de funcionalidad del nodo actuador.

ALIMENTACION

DE ENERGIA
NOTIFICACION
, v _f’ SONORA
RECEPCION DE PROCESAMIENTO DE
DATOS (ACTIVACION, » 2
. LA INFORMACION |
LOS ACTUADORES |

Figura 12-2. Diagrama de Nodo actuador
Realizado por: Edison Noboa, 2018

2.4.3.5. Nodo de Aviso
Mediante el uso del internet, conectado al nodo actuador, la informacidn enviada se debe mostrar

en cualquier dispositivo movil, Tablet o computador mediante el envio de un mensaje (SMS,

tono) de acceso libre para los usuarios (clientes, bomberos, Emergencias).
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2.4.4. Seleccion de los componentes de los nodos inteligentes

La seleccion del tipo de tarjeta de desarrollé mediante cumplimiento de los requisitos del sistema,

basado en el primer capitulo se desarrolla mediante la tabla 4-2.

Tabla 4-2: Modelos de tarjetas de desarrollo Arduino.
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Modelo UNO NANO MEGA YUN PRO-MINI
2560
Microcontrolador | ATmega ATmegal68 | ATmega256 | ATmega32 | ATmega
328P 0ATmega |0 U4 328 P
328
Alimentacion 7-12VDC 7-12VDC 7-12VDC 5VvDC 5VvDC
Corriente 20 mA 40 mA 20 mA 40 mA 40 mA
Pines Analdgicos | 6 8 16 12 8
Pines Digitales 14 14 54 20 14
Pines PWM 6 0 15 7 6
Memoria 32 KB 16,32 KB 256 KB 32 KB 32 KB
Dimensiones 68.6 x53.4 | 45x18 mm | 101.52 x 73x53mm | 30 X 18 mm
mm 53.3 mm
Conector Conector Conector Conector Microproces | Por medio
USB, Power | mini-B USB, Power | ador Linux, | deuna
Jack USB, Boton | Jack Ethernet, tarjeta o un
ICSP de Reset ICSP Wifi, USB, cable FTDI
Botén de Boton de Lectora SD,
Reset Reset RAM Yy
Flash
Memory, 3
Botones de
Reset
Imagen

Fuente: COBOS, Marllory & ORTIZ, Mayra 2017

A partir de la tabla 4-2, para la evaluacion de los diversas soluciones de arduino se usa la escala

Likert, se califica con niveles de ponderacion entre 1y 5 que establece el nivel de eficiencia de
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cada caracteristica, la valoracion se evalUa a través de la obtencion de la ponderacion en la tabla
5-2.

Tabla 5-2: Seleccion de version de tarjeta de desarrollo Arduino segun la ponderacion

Modelo UNO NANO |MEGA 2560 |YUN |PRO-MINI

Microcontrolador 4 4 5 3 3
Alimentacion 5 5 5 3 3
Corriente 5 3 5 2 2
Pines Analdgicos 4 4 5 4 4
Pines Digitales 4 4 5 3 2
Pines PWM 4 0 5 4 4
Memoria 4 3 5 4 4
Dimensiones 4 5 2 3 5
Conector 5 4 5 5 2
Puntaje acumulado 39 32 42 31 29
Ponderacion de eficiencia 86,67% | 71,11% 93,33% | 68,89% 64,44%

Fuente: Realizado por Edison Noboa, 2019

Se obtuvo como resultado de la tabla 5-2, que las tarjetas uno con 86,67% y mega con 93,33% de
eficiencia, son ideales para el uso en la implementacion de los dispositivos, debido a: bajo

consumo de energia y su nimero de terminales abastece las necesidades del proyecto.
Calculos realizados:

Puntaje acumulado
PAyno=SN;=4+5+5+4+4+4+4+4+5=39
PAyanvo=2Ni=4+5+3+4+4+0+3+5+4=232
PAMEGa=2XN;=5+5+5+5+5+5+5+2+5=42
PAyyv=XN;=3+3+24+4+3+4+4+3+5=31

P Apro-mivi=2N; =34+3+2+44+2+4+4+54+2=29

Calificaciones finales
Puno = 2224 . 100% = 22 + 100% = 86,67%

Prano = “224%0 4 1009% = 22 £ 100% = 71,11%

4
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P.A. 42
Pygga = —1 7% 100% =

T, i 100% = 93,33%

PAy

Pyyng = 7% 100% = % * 100% = 68,89%

Ppro—mini = P'A'PRTw * 100% = % * 100% = 64,44%

i

EL arduino uno se utiliza en el nodo sensor por la necesidad de utilizar pines analdgicos/digitales
para los sensores y un puerto serial para el médulo xbee, también como el nodo coordinador.
Mientras que el arduino mega se utiliza para constitucion del nodo actuador que necesita de

puertos analogicos/digitales y dos puertos seriales para el médulo xbee y Esp8266 de WiFi.
En la Tabla 6-2, se puede observar el cuadro comparativo para la seleccion de uno entre diferentes
soluciones de sensores de dioxido de carbono, considerando las principales descripciones técnicas

mas comunes que se utilizan en aplicaciones de supervision de cantidad de CO2. (Gusqui, 2017)

Tabla 6-2: Tipos de Sensores de dioxido de carbono.

Caracteristicas MQ135 TGS 4161 MGB811
Circuito de
acondicionamiento y Si No Si
amplificacion
Dependencia de humedad Baja Baja Baja
Rango de deteccién de CO2 10 — 1000ppm 350 — 10000ppm 350 — 10000ppm

5.0£0.1V (ACo 6.0+0.1V (ACo
Tension de calentamiento 5.0+0.2V (DC)

DC) DC)

Corriente de calentamiento ~150mA ~50mA ~200mA
Temperatura de operacion -20°C +70°C -10a +50 °C -20a +50 °C
Costo $4 $47 $65
Imagen f;i i }%ﬁg@ 5

Realizado por: (Gusqui, 2017)

Fuente: (https://goo.gl/o2wplL) (https://goo.gl/VwpgC4) (https://goo.gl/gcRRNQ)




Para la evaluacion de las diversas opciones de sensores de humo se usa la escala Likert, en donde
se califica con niveles de ponderacion entre 1 y 5 que establece el nivel de eficiencia de cada

caracteristica, la valoracion se evalla a traves del nivel de ponderacion en la tabla 7-2.

Tabla 7-2: Seleccion del Sensor de Diéxido de Carbono Segun la Ponderacion.

Nivel de incidencia
Caracteristica MQ135 | TGS4161 | MGBIL

Circuito de acondicionamiento y amplificacion 5 2 5
Selectividad y sensibilidad 2 2 5
Dependencia de humedad 5 3 5
Rango de deteccion de CO, 5 5 4
Tension de calentamiento 5 4 4
Corriente de calentamiento 4 5 3
Temperatura de operacion 4 3 3
Costo 5 4 4
Puntaje acumulado 35 28 33
Ponderacion de eficiencia 87,5% 70,0% 82,5%

Fuente: Gusqui Yessenia, 2017

De la tabla 7-2 se obtuvo el sensor MQ135 con 87,5% es el ideal para el uso en la implementacion

de este prototipo, Ademas para la detencidn de glp es recomendable utilizar el sensor MQ?2.
Célculos realizados:

Puntaje acumulado

P.Amo135=2XN;=5+2+5+5+5+4+4+5=35
PArgsa161=2N;=2+2+3+5+4+5+3+4=28
P.Aygs11=2N;=5+5+54+4+4+3+3+4=33

Calificaciones finales
P.A.
Pugiss = % * 100% = % +100% = 87,5%

PMTGS4—161 = TIT(;# * 100% = % * 100% = 70,0%

| J— PA% «100% = 2 « 100% = 82,5%
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En la Tabla 8-2, se puede observar el cuadro comparativo entre diferentes soluciones de sensores

de temperatura, considerando las principales especificaciones técnicas mas comunes que se

utilizan en sistemas de medicién de temperatura.

Tabla 8-2: Sensores de temperatura

Caracteristicas LM35 TMP36 TC74 DHT11 DHT22
Voltaje de 4Va30Vv |27Va 27Vab5 |3Vab5V |33Va6V
operacion 55V \Y/
Rango de -55°Ca -40°Ca -40°Ca 0°Cab0°C | -40°Ca80°
temperaturas: 150°C 150°C 125°C C
Precision: +0,5°C +2°C +2°Cde +20C +0,5°C
25° C a 85°
Cyx3°C
de0°Ca
125°C
Conversion: 10mv/°C |10mV/°C |- - -
Tiempo de 4 min 8 min. - - -
respuesta (100%o)
Offset ov 05V
Resolucion 8-bit 8 bit 16 bit
Muestras/segundo | - - 8 0,5 0,5
Imagen @ . G,
O 2sse s
>

Realizado por: Edison Noboa

Fuente: (https://programarfacil.com/podcast/82-escoger-mejor-sensor-temperatura-arduino/)

Para la evaluacion de los sensores de temperatura se usa el método de la escala Likert, en donde
se califica con niveles de ponderacion entre 1y 5, que se establece el nivel de eficiencia de cada

caracteristica, la valoracidn se evalla a través de la tabla 9-2.
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Tabla 9-2: Ponderacién de eficiencia de los Sensores de Temperatura

Caracteristicas LM35 TMP36 | TC74 DHT11 |DHT22
Voltaje de operacion 5 4 4 4 4
Rango de temperaturas: 5 5 4 3 4
Precision: 5 3 2 3 5
Conversion: 4 4 5 5 5
Tiempo de respuesta (100%) 2 2 5 5 5
Offset 5 4 5 5 5
Resolucion 5 5 4 4 4
Muestras/segundo 4 4 5 5 5
Puntaje acumulado 35 31 34 34 37
Ponderacion de eficiencia 87,50% 77,50% | 85,00% | 85,00%

Realizado por: Edison Noboa, 2019

De la tabla 9-2 se obtuvo el sensor DHT22 con el 92,50% es el ideal para el uso en la
implementacion de este prototipo.

Calculos realizados:

Puntaje acumulado

PAimass=2XN;=5+5+5+4+2+5+5+4=235
PArmp36=2N;=4+5+3+4+2+4+5+4=31
PAgrcra=2N;=4+4+4+24+54+54+5+4+45=234
PApuri1=2N;=4+3+3+5+5+5+4+5=234
P.Apur22=2N;=4+4+5+54+5+5+4+5=37

Calificaciones finales

P.A.,.II"M35 % 100% — % * 100% = 87,50%

i

Pym3s =

Prupse = —mI £ 100% = 2+ 100% = 77,50%

2

Prcza = 252 1 100% = 52+ 100% = 85,00%

Ppuriy = “‘;ﬁ £100% = % +100% = 85,00%
P.A. 29
Ppur2z = # +100% = 4= * 100% = 92,50%

i
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2.4.5. Software

Para el desarrollo del disefio de la red segun los requisitos del sistema, el software debe ser
de licencia GPL (General Publica Lucense), configuracion y manejo facil de manera que el
usuario pueda realizar rapida y efectivamente cualquier tipo de tarea. (Gusqui, 2017)

2.4.5.1. Software Arduino IDE

Es un entorno de programacién de cddigo abierto que se basa en el lenguaje C++; este software
permite comunicarse con el hardware Arduino para cargar el software de programacion

desarrollado. (Gusqui, 2017)

Librerias

La programacion de los dispositivos de la red WSN contiene librerias y funciones para la actividad
de monitoreo de diéxido de carbono, mondxido de carbono, glp como el humo, también a

presencia de altas temperaturas. A continuacion se sefialan las librerias identificadas:

e #include <Wire.h>, junto a la libreria liquitcrystal _ 12C.h permite a comunicacion con la
pantalla.

¢ #include <LiquidCrystal_I2C.h>, trabaja con Wire.h para la comunicacién con la pantalla.

o #include <SoftwareSerial.h> para la comunicacion del puerto serie con el modulo xbee y envio
de caracteres.

o #include <Keypad.h> sirve para obtener las pulsaciones de teclado matricial de 4x4.
Librerias para el funcionamiento de los sensores en arduino:

e #include <DHT.h> permite la lectura de sensor de temperatura dht y procesarla.

e #include <MQ2.h> permite la lectura de sensor de MQ2 y procesarla
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2.4.5.2. Seleccion de las plataformas en la nube

El servicio de una plataforma IOT con almacenaje es indispensable para el desarrollo del sistema

y control de datos, en la cual se considera 4 opciones: Amazon Web Service, Windows Azure,

Google Cloud Plataform y ThingSpeak. La seleccién se realizara con el uso del método de escala

Likert como en apartados previos, mediante el uso de varios niveles del 1 al 4 como se observa

en la tabla 10-2.

Tabla 10-2: Niveles de valoracion cualitativos

VALORACION CUALITATIVA
1 2 3 4
Muy Bajo Bajo Medio Alto
Deficiente Poco eficiente Eficiente Muy Eficiente
Malo Regular Bueno Muy Bueno
Avanzado Intermedio Basico Principiante
No Si

Realizado por: Edison Noboa, 2019

En la tabla 11-2 se muestra la comparacién de las distintas plataformas en forma cualitativa y la

obtencion de la calificaciones.

Tabla 11-2: Calificacion de las diferentes plataformas

ALMACENAMIENTO EN LA NUBE

VARIABLE | AWS | AZURE | GCP [ ThingSpeak
Almacenamiento
Bases de Datos ‘ Si ‘ Si ‘ No | Si
Seguridad
Respaldos Si Si No Si
Recuperacion de desastres No Si No Si
Autenticacion y gestion de acceso. Muy Buena Muy Buena Muy Buena Muy Buena
loT
Monitoreo Muy Eficiente | Muy Eficiente Eficiente Muy Eficiente
Administracién Eficiente Muy Eficiente Eficiente Eficiente
Lenguajes de Programacion .
Soportados Alto Alto Medio Alto
Facilidad de Programacion Baja Baja Baja Alta
Escalabilidad y disponibilidad Medio Alto Medio Alto
Infraestructura Alto Medio Medio Alto
Almacenamiento de Aplicaciones Si Sj Sj Si
Precios Bueno Bueno Bueno Muy bueno

Realizado por: Edison Noboa, 2019
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Calculos:

Puntaje acumulado
PAws=YN,=4+4+1+4+4+3+4+2+3+4+4+3=40
PAjue=2N,=4+44+44+4+4+4+4+2+4+3+4+3=44
PAgp=YXN,=1+1+1+4+3+3+3+2+3+3+4+3=31
P.AThingspeak = L N; =4 +4+4+4+4+3+4+4+4+4+4+4=47

Calificaciones Finales

P.A.aws

* 100% = —* 100% = 83,33%

Pyys =

PAzure = PA;:ﬂ * 100% = % *100% = 91;67%

i

PAGSP

* 100% = —* 100% = 64,58%

PGSP_

PA ingspeal
PThmgspeak % * 100% = % * 100% = 97,92%

i

Po medio de la obtencién de las calificaciones de las distintas soluciones, se concluye como

resultado que la plataforma ThingSpeak con 97,92% es la indicada para este sistema.

2.4.5.3. Plataforma Web - ThingSpeak

ThingSpeak ™ es una plataforma con buenos servicios de andlisis de redes 10T que permite

agregar, visualizar y analizar flujos de datos subido por cualquier dispositivo en tiempo real en la

nube. También se agrega la capacidad de ejecutar cddigos MATLAB®, en donde se puede realizar

el analisis y el procesamiento en linea de los datos a medida que se incorporan en la plataforma.

ThingSpeak es una herramienta usada a menudo para la creacion de prototipos y sistemas de

prueba con tecnologia 10T. («ThingSpeak loT» [sin fecha])

56



Caracteristicas de ThingSpeak

ThingSpeak le permite agregar, visualizar y analizar flujos de datos en vivo en la nube.
Algunas de las capacidades clave de ThingSpeak incluyen la capacidad de:

¢ Configuracion facil de dispositivos para el envio de datos a ThingSpeak con el uso de
protocolos de loT.

e Visualizacion de los datos de los sensores en tiempo real.

¢ Afiadidura de Datos a peticion del usuario obtenido de fuentes externas.

o Utilizacion de MATLAB para manipular los datos de IoT.

e Ejecucion de andlisis de 10T automatico en base de horarios o eventos.

¢ Disponible para creacién de prototipos y sistemas l0oT sin necesidad de configurar
servidores, ni desarrollo de software web.

e Actuacidn sobre los datos y comunicacion con terceros como Twilio® o Twitter®.
(ThingSpeak IoT, [sin fecha])

2.4.5.4. App Virtuino

Virtuino es una plataforma HMI para servidores loT, Arduino ESP y tableros similares, corredores
MQTT, PLC y servidores Modbus. Es compatible con la plataforma ThingSpeak y no hay la
necesidad de realizar cddigos, su configuracion se realiza a través de una interfaz visual y facil

manejo. (Virtuino, [sin fecha])

Crea pantallas virtuales increibles en el teléfono o tableta para controlar cada sistema automata a

través del Bluetooth, WiFi o Internet. (Virtuino, [sin fecha])

Crea interfaces visuales con widgets como diodos leds, botones, interruptores, pantallas de

valores, reguladores, instrumentos, etc. (Virtuino, [sin fecha])
2.5. Simulacion o implementacion del Prototipo
Para demostrar a través de un caso practico la calidad de los datos generados por la red con

sensores inaldmbricos, y el analisis de resultados, se realiza mediante la experimentacion

(cuestion real o fisico) o simulacion (cuestion aproximada a lo real) del sistema.
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A partir de una capacitacion de programacion en la tecnologia xbee y arduino mediante
ejemplos de configuraciones y codigos libres en multiples plataformas de nivel (basicos,
medios y alta dificultad), se conformo las lineas de cddigo de los nodos constitutivos de la
red WSN.

Con el empleo de diagramas de flujo del proceso de funcionamiento que desempefian los

cddigos respectivos de los mecanismos, se indican en las Figuras 13-2, 14-2 y 15-2.

El nodo sensor se encarga de inicializar los dispositivos de medicion mediante el uso de los
puertos analdgicos y prender el modulo xbee con el serial, continuando con el
establecimiento de las variables, obtencion de medidas de los sensores, visualizacion en la
Icd y envio en paquete de datos por la red. Con més detalle, su funcionamiento se enmarca

en el diagrama de flujo en la figura 13-2.

Inicio

Inicializacion de puerios y sensores

v

Reset de modulo zigbee
v

Inilizacion de la pantalla
v

Lectura de sensores
v
Impresion de Temperatura en el puerto serie

Y

Envio de datos por Xbee
v

Impresion de Temperatura en la led
L 2
Impresion de Humo en el puerto serie

v

Envio de datos por Xbee
v

Impresion de Humo en la icd

Fin

Figura 13-2. Diagrama de Nodo sensor
Realizado por: Edison Noboa, 2018
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El nodo actuador comienza su funcionamiento con la inicializacion de los dispositivos
conectados en los puertos, continua con la asignacion de variables, lectura del xbee con el
puerto serie, obteniendo los datos enviados con anterioridad por el nodo sensor, los visualiza
y separa en mediciones de temperatura y humo, realiza una conversion a formato de tipo

flotante y prende los relés de acuerdo a las condiciones que se cumplen.

El envio de informacién (Gnicamente en condiciones numéricas) a ThingSpeak se realiza
mediante el uso del modulo Esp8266, que se encuentra conectado al Wi-fi del
establecimiento constante con visibilidad activa y servicio de internet. El la figura 14-2

muestra con mas detalle el funcionamiento en un diagrama de flujo.

I Inicializacion de puertos y sensores I

v

| Reset de modulo zigbee |

IIniIizacion de la pantaila I

Lectura de zighee con
puerto serie

Si No

Datos recibidos son
de Temperatura?

v
Impresion de Temperatura
enialcd

Datos recibidos
son de Humo?

Guardado de datos en
ThingSpeak

Impresion de Humo
en la lcd

v

Guardado de datos en
ThingSpeak

>
’Y‘

I Obtencion de las lecturas guardadas en variables I

Si No

T==320C y H==400

| Prender electro-valvulas I IElectro-vaIvu!as apagadal

v v

| Prender ventilador | l Ventilador Apagada |
v

| Prender alarma |

| Alarma Apagada |

Xy [

»
>

Fin
Figura 14-2. Diagrama de Nodo actuador

Realizado por: Edison Noboa, 2018
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EL Nodo Coordinador con similar funcién del actuador, se encarga de la visualizacion de
los datos enviados por la red y beneficiar al administrador en la supervision, para verificar
que la comunicacion de la informacion no sufra alteraciones durante las etapas de
transmision de las mediciones a ThingSpeak. EI funcionamiento del modulo se enmarca en

la figura 15-2 en continuacion.

Inicio

Inicializacion de puertos y sensores

v

Reset de modulo zigbee

v

Inilizacion de la pantalla

v

Lectura de zigbee con
puerto serie

Si No
Datos recibidos son

de Temperaiura?

v
Impresion de Temperatura
en lalcd

Datos recibidos
son de HUmo?

Impresion de Temperatura
en el monitor serie de
Arduino IDE >

Impresion de Humo
enlalcd

v

Impresion de Humo
en el monitor serie de
Arduino IDE

L <
> -

Navegador: hitps//ThingSpeak

.

Visualizacion de valores en planos

v

Verificacion visual de tansmision de datos (adminisirador)

Fin

Figura 15-2. Diagrama de Nodo Coordinador
Realizado por: Edison Noboa, 2018

60



En la figura 16-2 se observa la visualizacion de los valores obtenidos de los sensores
conectados por la unidad de procesamiento y pantalla que conforma el nodo sensor. Estos

valores con del moédulo xbee son enviados a la red.

Figura 16-2. Dispositivo implementado del Nodo sensor
Realizado por: Edison Noboa, 2019

En la figura 17-2 se muestra el diagrama de conexion, donde los pines del arduino se
encuentran conectados a los modulos sensores de humo y temperatura, como también al

madulo de transmision xbee y pantalla Icd.

XBEE S2C

GAS1
MMQ-2 GAS SENSOR

|

wwrw. TheEngineeringProjects.c

Telrislelsleler eelailsls T

EEEEE

1 wiw. TheEngineeringProjects.com

® GND

XBEE MODULE 52C GENERIC

U1
T mRR SR
B = T

DHT2Z =5 UHD-2318-12C

Figura 17-2. Diagrama de conexion del Nodo sensor

Realizado por: Edison Noboa, 2019
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Los datos previamente enviados por la red son recibidos por el nodo actuador (fig. 18-2), el
mismo que se encarga de la activacién de los actuadores dependiendo de las mediciones y

las condiciones observadas en la figura 14-2 en las que se encuentran.

Figura 18-2. Dispositivo implementado del Nodo actuador

Realizado por: Edison Noboa, 2019

En las figuras (19-2 y 20-3) se muestra el diagrama de conexion, donde los pines del arduino
se encuentran conectados al modulo de transmision xbee, sistema de relés y pantalla Icd.

ARCUING MEGA 2550

-

WO TAHOAIEUPIIEBUTIIL W

0992 eBaly ounply

vee

i
Figura 19-2. Unidad de procesamiento, transmisor y pantalla del Nodo actuador

Realizado por: Edison Noboa, 2019
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El modulo esp8266 se encuentra instalado en el nodo sensor con la ventaja de registrar
simultaneamente las activaciones de los actuadores en la nube, reduciendo tiempo de

transmitirlos en la red.

RE;S 4;ZIIIZ.,ﬁ,zIIIII,,f:IEI.,,I".,_,.I..,‘_\TI

Figura 20-2. Sistema de relés del Nodo actuador
Realizado por: Edison Noboa, 2019

El sistema de relés del nodo actuador se conecta directamente a los pines digitales inferiores

del arduino.

El nodo coordinador (figura 21-2) se conecta a un ordenador para supervision de los datos
en la red y verificacion del envio hacia la plataforma ThingSpeak y aplicacion, mediante el
ingreso a la pagina. La persona encargada del sistema puede obtener la informacion con el
servicio de descarga de datos en formato .csv de los datos registrados, para la realizacion de

inventarios o estudios del proceso de produccion.

9
au

Figura 21-2. Dispositivo implementado del Nodo coordinador
Realizado por: Edison Noboa, 2019
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En la figura 22-2 se muestra el diagrama de conexion, donde los pines del arduino se
encuentran conectados al médulo de transmision xbee y pantalla Icd, el mismo que se

conecta a un puerto serial de un computador.
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Figura 22-2. Diagrama de conexion del Nodo Coordinador
Realizado por: Edison Noboa, 2019

El nodo de aviso cuenta con servicios de visualizacion en la pagina ThingSpeak, accesible de
cualquier dispositivo, y la utilizacion de la aplicacion en el celular con notificacion visual como

sonoro en caso de un incendio.

En las figuras 23-2 y 24-2 se muestran imagenes del funcionamiento de la plataforma ThingSpeak

y de la aplicacion utilizada
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Figura 23-2. Plataforma ThingSpeak en la nube.

Realizado por: Edison Noboa, 2019
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Realizado por: Edison Noboa, 2019
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En la figura 25-2 se observa la ubicacion de cada uno de los mddulos de la red de sensores y el
sistema de tuberias.
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Figura 25-2. Diagrama de Instalaciones
Realizado por: Edison Noboa, 2019
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CAPITULO I1I

3. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se puntualiza las mediciones realizadas con los hodos componentes del
sistema en el lugar de prueba y de implementacién. Ademas la realizacion de evaluaciones de
estabilidad y precision. A través de un andlisis de los valores y graficas obtenidas se realiza el

analisis de los resultados.

En la figura 1-3 se muestra la realizacion de las pruebas en las instalaciones de la fabrica, con el
uso del nodo coordinador, un nodo sensor y la interfaz de los programas (arduino IDE, XCTU,
plataforma ThingSpeak, App Virtuino).

Figura 1-3. Pruebas de la red WSN
Realizado por: Edison Noboa, 2019
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3.1. EVALUACION DE LA RED, NODOS, COMUNICACION.

Después de haber realizado el prototipo, se procede con las pruebas estimuladas en distintos
ambientes seleccionados para las mediciones, el primero es un lugar totalmente aislado de la
fabrica en condiciones estables, el segundo es un ambiente con condiciones normales en la fabrica
fuera de la jornada de trabajo, el tercero es un ambiente sujeto al proceso de produccion de los
snacks (habas, papas, manies), cuando las freidoras se encuentran prendidas y cuarto en condicion

de una simulacion de un incendio.

Las pruebas regidas para la red de nodos inteligentes para la supervision y prevencion de incendios

son:

Pruebas de conectividad

La manera correcta de evaluar la conectividad del sistema es, a través de la obtencion de la tasa
de entrega en cada enlace que sea posible su calculo, con el nimero de paquetes recibidos en el
receptor en relacion a los paquetes enviados por el trasmisor. La realizacion de la prueba es

totalmente indistinta del lugar.

Pruebas de estabilidad

Esta prueba se realiza en tres ambientes distintos que son: en condiciones normales, durante la

jornada de trabajo y simulacion de un incendio en la fabrica

Para el estudio de la estabilidad del sistema expuesto a un ambiente en condiciones normales (no
laborales) de la fabrica, con la obtencion de muestras durante un dia, se analizaron los niveles de

temperatura y humo en dos periodos de tiempo: durante la mafiana y la tarde.

En la prueba de Estabilidad del sistema en un ambiente expuesto durante la jornada de trabajo en
la fabrica, se realizaron mediciones a diferentes distancias de las freidoras prendidas, principales
emisoras de calor y humo, para seleccion de la ubicacion de los dispositivos y analisis de los

niveles de temperatura y humo.

Para las pruebas de Estabilidad del sistema en condiciones de peligrosidad, se realiza una

simulacion de un incendio, efectuando el andlisis de los niveles de temperatura y humo expuestos.
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Pruebas de nivel de error

Para la realizacion de esta prueba es necesario encontrarse en un ambiente estable, donde los
niveles de temperatura y humo se mantengan constantes, para la obtencion del nivel de error de
las mediciones de los sensores en el sistema. El desarrollo de la prueba se realiza en un lugar

aislado de la fabrica.

Repetividad de las condiciones de temperatura y humo en la fabrica en periodo de trabajo
La fabrica cumple un horario de trabajo, los dias lunes, martes y fines de semana, en la elaboracion
de frituras desde las 8:00 de la mafiana hasta las 12:00 horas del mediodia. Este estudio permite
analizar los rangos de temperatura y humo que se expone la fabrica, durante todo el tiempo de
proceso de produccién de los shacks.

Analisis de costo

En esta prueba se realiza la devaluacion de los precios de los dispositivos utilizados en cada nodo
y el costo total de la red.

Validacion del sistema

La verificacion del cumplimiento de las condiciones establecidas, se realiza mediante la obtencion
de la probabilidad en las pruebas de hipétesis y la relacion temperatura-tiempo en la grafica de
dispersion.

3.1.1. Formulas

Para la evaluacion del funcionamiento de la red WSN se realizaron calculos, estableciendo la
media, coeficiente de variacién y error absoluto con obtencion de muestras necesarias en base de
la experimentacion, mediante las formulas (2, 3, 4, 5). EI nimero de muestras considerado para
la realizacion de las pruebas es de n=20.

Adicionalmente para la evaluacion de la prueba de conectividad se utiliza la formula (6) de la tasa

de entrega.
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n

s zzfe;ﬁ

e

Donde: x= Media de las mediciones, xi = Mediciones recogidas por el sensor, fi = Frecuencia de

muestreo y n = Total de muestras recogidas.(Gusqui, 2017)

DESVIACION TIPICA

IIIII l

i:[.:” - :J:.'}2
V15 ©

Doénde: x= Media de las mediciones, xi = Mediciones recogidas por el sensor, n = Total de

T =

muestras recogidas.(Gusqui, 2017)

COEFICIENTE DE VARIACION

Donde T es la desviacion tipica, y X es la Media

ERROR ABSOLUTO
e el

(5)

Donde: x= Media de las mediciones xi = Mediciones recogidas por el sensor n = Total de muestras

E:l: = n

recogidas. (Gusqui, 2017)

TASA DE ENTREGA

Paqgquetes Recibidos

= = 0,
Tasg.ag entregh Paquetes Enviados TP

(6)
Donde: Paquetes Recibidos por el Receptor, Paquetes Enviados por el Transmisor. (Gusqui, 2017)

3.1.2. Conectividad

Para la realizacion de pruebas de conectividad de todo el sistema se divide el proceso en 5 partes,

evaluando cada conexién de forma individual.
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Pruebas de conexidon entre dispositivos xbee

En la figura 2-3 se verifica de forma visual que los dispositivos xbee estan conectados mediante
el uso de la herramienta de busqueda de XCTU, software de programacion fabrica especifica para
configuracion de modulos xbee.

Search finished. 4 new device(s) found

4 new device(s) found Stop

New remote devices discovered:

Name: router

7B MACAddre] 11665687

Name: router

MACAddre 1665738

Name: router

MACAddrel  1554£1D

Name: coordinador
MACAddre.  141554£33

Selectall | | Unselectall l

Figura 2-3. Pruebas de conectividad de los modulos xbee de la red
Realizado por: Edison Noboa, 2019

Con el uso de un mddulo xbee adicional, aislado de la red, con conexién a XCTU por medio del
puerto serie del computador, se configura con los mismos parametros de un router de la red, de
esta manera se revela la presencia de un médulo coordinador y varios dispositivos router contados.
Los xbee configurados como Routers permiten la comunicacion con el coordinador por medio de
rutas directas o alteras, propiedad de una red malla, encargdndose del reenvio de informacion
hacia el coordinador
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Pruebas de conexion de la red con internet

En la figura 3-3 se muestra el proceso de conexion del nodo coordinador al Wifi local del
establecimiento. Manteniéndose de que la red se comunique con la plataforma ThingSpeak para

la subida de informacion.

o

OK

WIFI DISCONNECT

@fAEp ZNYRL

[ux ® 10k ... 2p % 'B €B f W Sl¢’g
Ai-Thinker Technclegy Ceo. Ltd.

ready
AT+URRT_CUR=9600,8,1,0,0

OK
AT+CWMODE=1

OK

AT+CWJAI 'ndm313ssdalkielD”
WIFI CONNECTED

Setup completed

Figura 3-3. Pruebas de conectividad entre el médulo esp8266 y la red local
Realizado por: Edison Noboa, 2019

El encendido del coordinador necesita una correcta conexion, encargandose de realizar un reseteo
en el médulo esp8266, desconectandolo del Wifi y volviendo a enlazarse, de tal manera que no

existan fallos de conexidn y envio de informacion. La red Wifi local debe mantenerse visible

Pruebas de envio de mediciones a ThingSpeak

El envio de los datos a la plataforma 10T se realiza con un grupo de comandos AT, conteniendo
informacion de los campos (fieldl, field2, field3,..) y medidas asignadas respectivamente,
inclusive se establece el puerto 80 como salida, la direccion 184.106.153.149 pertenece a
ThingSpeak y el api_key se define por el canal creado personalmente por el usuario. En la figura
4-3 se observa visualmente las instrucciones necesarias para la comunicacion con la plataforma,

como los paquetes de envio en la tabla 1-3.
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COM9 {Arduino Mega or Mega 2560)

AT+CIPSTART="TCP","184.106.153.149",80

AT+CIPSEND=79

AT+CIPCLOSE

La cantidad de CO es: OPPM

AT+CIPSTART="TCP",6"184.106.153.149",80

AT+CIPSEND=78

GET /update?api_key=UM4N4NZUZN34ETEXsefieldl=11.00&sfield2=11.00s£field3=0.00

AT+CIPSTART="TCP","184.106.153.149",80

AT+CIPSEND=78

AT+CIPCLOSE

La temperatura medida es: 24.20*C

24.20La temperatura medida es: 23.70*C
23.70AT+CIPSTART="TCP","184.106.153.149",80

AT+CIPSEND=78

GET /update?api_key=UM4N4NZUZN34ETEXsefield1=23.70sfield2=11.00sfield3=0.00

La temperatura medida es: 24.20*C
24.20AT+CIPSTART="TCP","184.106.153.149",80

AT+CIPSEND=78

AT+CIPCLOSE

La cantidad de C02 es: S5PEM

AT+CIPSTART="TCP","184.106.153.149",80

AT+CIPSEND=78

GET /fupdate?api_key=UM4N4NZUZN34ETEXafieldl=24.20sfield2=55.00sfield3=0.00

AT+CIPSTART="TICP","184.106.153.149",80

AT+CIPSEND=78

AT+CIPCLOSE

La cantidad de CC es: OPPM

AT+CIPSTART="TCP","184.106.153.149",80

AT+CIPSEND=78

GET /update?api_key=UM4N4NZUZN34ETEXafield1=24.20sfield2=55.00sfield3=0.00

La cantidad de CC es: 13851PPM
AT+CIPSTART="TCP","184.106.153.149",80
AT+CIPSEND=88

[¥] Autoscroll
Figura 4-3. Envio de paquetes mediante comandos a ThingSpeak
Realizado por: Edison Noboa, 2019

Tabla 1-3: Paquetes enviados desde el nodo coordinador

Paquetes enviados por el nodo coordinador a ThingSpeak 25/03/2019

GET /update?api_key=UY2QJ9W77SVKY7L5&.....

.. field1=23.00&field2=39.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field7=0.00&field8=0.00

.. field1=23.00&field2=38.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field7=0.00&field8=0.00

.. field1=23.00&field2=45.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field7=0.00&field8=0.00

.. field1=23.00&field2=45.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field7=0.00&field8=0.00

.. field1=23.00&field2=45.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field7=0.00&field8=0.00

.. field1=23.00&field2=35.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field7=0.00&field8=0.00

.. field1=23.00&field2=34.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field7=0.00&field8=0.00

.. field1=23.00&field2=39.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field7=0.00&field8=0.00

.. field1=23.00&field2=39.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field 7=0.00&field8=0.00

.. field1=23.00&field2=39.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field7=0.00&field8=0.00

.. field1=23.00&field2=39.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field7=0.00&field8=0.00

.. field1=23.00&field2=39.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field7=0.00&field8=0.00

.. field1=23.00&field2=34.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field7=0.00&field8=0.00

.. field1=23.00&field2=39.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field 7=0.00&field8=0.00

.. field1=23.00&field2=38.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field7=0.00&field8=0.00

.. field1=23.00&field2=37.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field7=0.00&field8=0.00

.. field1=23.00&field2=37.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field7=0.00&field8=0.00

.. field1=23.00&field2=45.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field7=0.00&field8=0.00

.. field1=23.00&field2=39.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field 7=0.00&field8=0.00

.. field1=23.00&field2=39.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field7=0.00&field8=0.00

.. field1=23.00&field2=39.00&field3=0.00&field4=0.00&field5=0.00&field6=0.00&field7=0.00&field8=0.00

Realizado por: Edison Noboa
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Pruebas de recepcion con ThingSpeak

En la figura 5-3 se observa que la subida y visualizacién de mediciones es continua durante

periodos de 15s sin discernir ningun tipo de interrupcién.

R

8 https/ thingspesk.cor 528/ &

Q ThingSpeal(“' Channels +  Apps~  Community  Support = Commercial Use  HowtoBuy  Account~  SignOut

Tempe Humo
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Dare

Figura 5-3. Recepcion de paguetes y visualizacion de informacion en ThingSpeak

Realizado por: Edison Noboa, 2019

Se verifica la subida de informacién visualmente de forma continua, y que los paquetes (tabla 2-
3) llegan cada 15s logrando que la seguridad de envio de los datos cumple con los requisitos del

sistema.

Tabla 2-3: Paquetes recibidos por la plataforma ThingSpeak

Fecha Hora Temp | CO2 | CO | Glp | ElecAgu | Elecpolvo | Alarma | Venti
DD:MM:AA | hh:mm:ss | °C ppm | ppm 0-1 0-1 0-1 0-1
25/03/2019 14:14:42 | 23.00 | 39.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
25/03/2019 14:15:02 | 23.00 | 38.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
25/03/2019 14:15:19 | 23.00 | 45.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
25/03/2019 14:15:37 | 23.00 | 39.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
25/03/2019 14:15:56 | 23.00 | 34.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
25/03/2019 14:16:14 | 23.00 | 37.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
25/03/2019 14:16:35 | 23.00 | 39.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
25/03/2019 14:16:54 | 23.00 | 37.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
25/03/2019 14:17:10 | 23.00 | 34.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00

Realizado por: Edison Noboa, 2019
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Pruebas de recepcién con Virtuino

En la Figura 6-3, se verifica que los datos sean receptados y visualizados en las tres pestafias de
la aplicacion movil. La primera pestafa indica el nivel de temperatura, le segunda pestafia muestra

los niveles de CO2 y CO, la ultima pestafa indica el nivel de GLP y la activacion de una alarma.

.
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Figura 6-3. Recepcion de paguetes y visualizacidn de informacion en Virtuino
Realizado por Edison Noboa, 2019

En la tabla 3-3 se muestra que los paquetes han sido recibidos con normalidad de tal manera como
se envia desde la plataforma ThingSpeak. Estos datos son bajados con el uso de una herramienta

de descarga en la misma aplicacion.

Tabla 3-3: Paquetes recibidos en la aplicacion Virtuino

Fecha Hora Temp | CO2 | CO | Glp | ElecAgu | Elecpolvo | Alarma | Venti
DD:MM:AA | hh:mm:ss | °C ppm | ppm 0-1 0-1 0-1 0-1
25/03/2019 14:14:42 | 23.00 | 39.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
25/03/2019 14:15:02 | 23.00 | 38.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
25/03/2019 14:15:19 | 23.00 | 45.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
25/03/2019 14:15:37 | 23.00 | 39.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
25/03/2019 14:15:56 | 23.00 | 34.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
25/03/2019 14:16:14 | 23.00 | 37.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
25/03/2019 14:16:35 | 23.00 | 39.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
25/03/2019 14:16:54 | 23.00 | 37.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00
25/03/2019 14:17:10 | 23.00 | 34.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00

Realizado por: Edison Noboa, 2019
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Capacidad para emitir sonido y notificaciones

A través de la transicion de datos por medio de ThingSpeak, la notificacion de la aplicacién se
realiza con la condicién de que el campo de la alarma, tome el valor de 1, habilitando un tono de
sonido y mostrando el mensaje “Incendio en Indufrick” en la aplicacion movil, junto con el

funcionamiento indistintamente de la visualizacién de las mediciones.

En la Figura 7-3 se aprecia que la notificacion llega de manera textual con un mensaje, junto con
un tono de sonido, con hora y fecha de activacion, esta ventana permite que las demas

notificaciones se apilen. También tiene opciones de borrado y desactivado para la alarma general.

General alarm

‘ 1) Incendio en Indufrick X
15/3/2019 4:28 PM

Figura 7-3. Notificacion de un incendio en la aplicacion movil.
Realizado por: Edison Noboa, 2019

En la figura 8-3 se observa el campo de activacion de la alarma en ThingSpeak, que se comunica

con la alarma de Virtuino.
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Figura 8-3. Visualizacion de activaciones de la alarma en ThingSpeak
Realizado por: Edison Noboa, 2019

Analisis de trafico de la conectividad

Por medio de obtencién de la tasa de entrega (Formula. 5) se obtendra el porcentaje de recepcion

de paquetes, con relacion con los paquetes enviados por el transmisor hacia la aplicacion.

Tasa de entrega entre el nodo coordinador y ThingSpeak:

9 paquetes recividos
Tasa de Entrega = - x 100% = 32.143%
28 paquetes enviados

Se obtuvo que el 32.143% de los paquetes enviados por el nodo coordinador, son acogidos por
ThingSpeak considerando que cada 15s se realiza la apertura de recepcion, el cual los paquetes

rechazados no avanzan a ser registrados.

Tasa de entrega entre ThingSpeak y Virtuino:

9 paquetes recividos
Tasa de Entrega = - x100% = 100%
9 paquetes enviados

Se obtuvo que el 100% de los paquetes enviados desde la plataforma, son completamente

receptados por la aplicacion.
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3.1.3. Estabilidad de sistema

Mediante la utilizacion de las herramientas estadisticas de Excel se obtuvo el calculo de la media,

desviacion y coeficiente de variacion, que prueba la precision del sistema. A través de tablas

muestra, se obtiene resultados de las pruebas realizadas con el uso de 20 muestras continuas de

temperatura y humo en periodos de 15s.

Estabilidad del prototipo en circunstancias normales (apagada la freidora)

En la tabla 4-3 se muestra 20 mediciones realizadas en periodos de 15s durante la mafiana y tarde.

Tabla 4-3: Mediciones con el sistema en condiciones normales de la fabrica

En la mafiana En la tarde

Fecha Hora Temp | Humo(CO2) | Fecha Hora Temp | Humo(CO2)
02/04/2019 | 8:17:02 21 8 02/04/2019 | 15:07:10 | 24 21
02/04/2019 | 8:17:21 21 8 02/04/2019 | 15:07:27 | 24 10
02/04/2019 | 8:17:37 21 10 02/04/2019 | 15:07:44 | 24 10
02/04/2019 | 8:17:54 21 8 02/04/2019 | 15:08:02 | 24 21
02/04/2019 | 8:18:10 21 29 02/04/2019 | 15:08:19 | 24 16
02/04/2019 | 8:18:28 21 8 02/04/2019 | 15:08:42 | 24 21
02/04/2019 | 8:18:48 21 21 02/04/2019 | 15:09:00 | 24 20
02/04/2019 | 8:19:05 21 8 02/04/2019 | 15:09:16 | 24 10
02/04/2019 | 8:19:26 21 8 02/04/2019 | 15:09:37 | 24 14
02/04/2019 | 8:19:46 21 23 02/04/2019 | 15:09:54 | 24 21
02/04/2019 | 8:20:03 21 10 02/04/2019 | 15:10:09 | 24 18
02/04/2019 | 8:20:23 21 29 02/04/2019 | 15:10:26 | 24 10
02/04/2019 | 8:20:38 21 18 02/04/2019 | 15:10:46 | 24 23
02/04/2019 | 8:21:01 21 10 02/04/2019 | 15:11:02 | 24 10
02/04/2019 | 8:21:17 21 14 02/04/2019 | 15:11:18 | 24 10
02/04/2019 | 8:21:41 21 21 02/04/2019 | 15:11:37 | 24 18
02/04/2019 | 8:22:00 21 18 02/04/2019 | 15:11:53 | 24 17
02/04/2019 | 8:22:19 21 15 02/04/2019 | 15:12:12 | 24 10
02/04/2019 | 8:22:37 21 10 02/04/2019 | 15:12:28 | 24 10
02/04/2019 | 8:22:54 21 29 02/04/2019 | 15:13:00 | 24 23

Realizado por: Edison Noboa, 2019

En la tabla 5-3 se muestra los resultados de la prueba de repetitividad en condiciones normales.
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Tabla 5-3: Repetitividad del sistema en condiciones normales en la fabrica

Temperatura Humo (CO2)

Mafiana Tarde Mafiana Tarde
Media 21°C 24°C 15,25 ppm 15,65 ppm
Desviacidon estandar 0 0 7,73 5,19
Minimo 21°C 24°C 8 ppm 10 ppm
Maximo 21°C 24°C 29 ppm 23 ppm
Coeficiente de variacion (%) 0 0 50,69 33,18

Realizado por: Edison Noboa, 2019

Como resultado del proceso estadistico en las tablas 4-3 y 5-3, se obtuvo que el sensor de
Temperatura obtiene variaciones del 0%, mientras que el sensor de Humo tiene variaciones del

50,69% durante la mafiana y 33,18% en la tarde con niveles que no superan los 32°C y 800 ppm

de activacioén del nodo actuador.

Variacién del sistema en condiciones de trabajo de la fabrica

En la tabla 6-3 se muestra mediciones realizadas a 1/2 metro de las freidoras en que el dispositivo

no presenta inconvenientes.

Tabla 6-3: Mediciones con el sistema en condiciones de la fabrica — 1/2m

Fecha Hora Temperatura Humo (CO2)
03/04/2019 9:56:26 27 29
03/04/2019 9:56:45 27 18
03/04/2019 9:57:01 27 15
03/04/2019 9:57:24 27 17
03/04/2019 9:57:41 27 20
03/04/2019 9:57:58 27 16
03/04/2019 9:58:19 27 15
03/04/2019 9:58:34 27 18
03/04/2019 9:58:49 27 21
03/04/2019 9:59:24 27 10
03/04/2019 9:59:40 27 21
03/04/2019 10:00:01 27 21
03/04/2019 10:00:16 27 10
03/04/2019 10:00:49 27 15
03/04/2019 10:01:07 27 21
03/04/2019 10:01:28 27 20
03/04/2019 10:01:48 27 21
03/04/2019 10:02:03 27 14
03/04/2019 10:02:21 27 21
03/04/2019 10:02:38 27 16
03/04/2019 10:02:44 27 16

Realizado por: Edison Noboa, 2019
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En la tabla 7-3 se muestra mediciones realizadas a un metro de las freidoras en que el dispositivo
no presenta inconvenientes con un ligero aumento de temperatura y CO2. Cada muestra se obtuvo

durante cada 15s, conjunto con la fecha y hora.

Tabla 7-3: Mediciones con el sistema en condiciones de la fabrica — 1m

Fecha Hora Temperatura Humo (CO2)
05/04/2019 9:13:50 27 39
05/04/2019 9:14:11 27 26
05/04/2019 9:14:26 27 37
05/04/2019 9:14:41 27 33
05/04/2019 9:14:56 27 26
05/04/2019 9:15:15 27 39
05/04/2019 9:15:34 27 39
05/04/2019 9:16:00 27 31
05/04/2019 9:16:20 27 33
05/04/2019 9:16:38 27 32
05/04/2019 9:16:58 27 24
05/04/2019 9:17:18 27 31
05/04/2019 9:17:34 27 18
05/04/2019 9:17:54 27 19
05/04/2019 9:18:10 27 37
05/04/2019 9:18:26 27 29
05/04/2019 9:19:00 27 37
05/04/2019 9:19:16 27 37
05/04/2019 9:19:33 27 24
05/04/2019 9:19:54 27 37

Realizado por: Edison Noboa, 2019

En la tabla 8-3 se muestra mediciones realizadas a un metro y medio de las freidoras en que el

dispositivo no presenta inconvenientes con una ligera disminucién de temperatura y CO2

Tabla 8-3: Mediciones con el sistema en condiciones de la fabrica — 1,5m

Fecha Hora Temperatura Humo (CO2)
05/04/2019 10:02:21 25 31
05/04/2019 10:02:38 25 29
05/04/2019 10:03:01 25 29
05/04/2019 10:03:18 25 18
05/04/2019 10:03:38 25 18
05/04/2019 10:04:37 25 14
05/04/2019 10:05:10 25 21
05/04/2019 10:06:21 25 29
05/04/2019 10:06:39 25 10
05/04/2019 10:06:58 25 29
05/04/2019 10:07:19 25 15
05/04/2019 10:07:41 25 29
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05/04/2019 10:08:20 25 29
05/04/2019 10:09:18 25 18
05/04/2019 10:09:39 25 10
05/04/2019 10:12:33 25 23
05/04/2019 10:12:50 25 18
05/04/2019 10:13:11 25 15
05/04/2019 10:13:29 25 16
05/04/2019 10:02:03 25 8

05/04/2019 10:02:19 25 8

Realizado por Edison Noboa, 2019

En la tabla 9-3 se registra 20 muestras durante cada 15s a 2m de las freidoras presentando una

disminucion.

Tabla 9-3: Mediciones con el sistema en condiciones de la fabrica — 2m

Fecha Hora Temperatura Humo
(CO2)
05/04/2019 10:20:17 23 10
05/04/2019 10:20:35 23 14
05/04/2019 10:20:58 23 29
05/04/2019 10:21:14 23 29
05/04/2019 10:21:29 23 29
05/04/2019 10:21:46 23 21
05/04/2019 10:22:09 23 14
05/04/2019 10:22:26 23 29
05/04/2019 10:22:42 23 15
05/04/2019 10:23:00 23 10
05/04/2019 10:23:15 23 18
05/04/2019 10:23:35 23 18
05/04/2019 10:23:59 24 10
05/04/2019 10:24:16 24 11
05/04/2019 10:24:37 24 11
05/04/2019 10:24:54 24 21
05/04/2019 10:25:14 24 18
05/04/2019 10:25:32 24 18
05/04/2019 10:25:49 24 18
05/04/2019 10:26:07 24 21
05/04/2019 10:26:23 24 21

Realizado por Edison Noboa, 2019

Se observa que no se presentd ningln inconveniente a partir de %2 m, las mediciones obtenidas en
la tablas 6-3, 7-3, 8-3, 9-3 no superan los 32°C y 800ppm de concentracion de CO2 para la

activacion del nodo actuador. En la tabla 10-3 se obtiene los resultado de la prueba de repetividad.
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Tabla 10-3: Repetitividad del sistema en condiciones de la fabrica

Distancia Medio metro Metro 1,5 Metros 2 Metros
Medida Temp. |Humo |Temp. |Humo |Temp. |Humo |Temp. |Humo
Media 27 17,95 27 31,4 25 20,45 |234 18,2
Desviacion estandar 0 4,37 0 6,66 0 7,52 0,50 6,65
Minimo 27 10 27 18 25 8 23 10
Maximo 27 29 27 39 25 31 24 29
Coeficiente de 0 24,35 0 21,21 0 36,78 2,15 36,56
variacion (%)

Realizado por: Edison Noboa, 2019

Como resultado de la prueba de Repetitividad en la tabla 10-3, se obtuvo que el sensor de

Temperatura durante periodos de trabajo, obtiene variaciones mayores en las mediciones a 2m de

2,15%, mientras que el sensor de Humo tiene variaciones mayores a 1,5m.

Variacion del sistema en condiciones de la simulacién de un incendio

En la tabla 11-3 se obtiene 20 mediciones que superan los 320C y 800ppm de Co2 en cada 15s.

Tabla 11-3: Mediciones con el sistema en la simulacién de un incendio

Fecha Fechay hora Temp | Humo(Co2)
8/04/2019 12:28:26 41.10 | 1901
8/04/2019 12:28:43 4150 | 1904
8/04/2019 12:29:02 41.90 | 1909
8/04/2019 12:29:20 42.30 | 1906
8/04/2019 12:29:39 42,70 | 1708
8/04/2019 12:29:58 43.40 | 1700
8/04/2019 12:30:16 43.80 | 1508
8/04/2019 12:30:32 44.40 | 1503
8/04/2019 12:30:48 44,70 | 2002
8/04/2019 12:31:08 45.00 | 1606
8/04/2019 12:31:27 45.20 | 1805
8/04/2019 12:31:42 45.60 | 1700
8/04/2019 12:32:00 46.10 | 1505
8/04/2019 12:32:20 46.50 | 1603
8/04/2019 12:32:38 46.40 | 1500
8/04/2019 12:32:58 46.40 | 1504
8/04/2019 12:33:16 46.10 | 1505
8/04/2019 12:33:32 46.00 | 1606
8/04/2019 12:33:51 46.50 | 1502
8/04/2019 12:34:06 47.30 | 1504

Realizado por: Edison Noboa

En la tabla 12-3 se obtiene los resultados de la prueba de repetitividad de la simulacién de un

incendio.
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Tabla 12-3: Repetitividad del sistema en la simulacion de un incendio

Temperatura

Humo (CO2)

Media

44,645 Media

1669,05

Desviacion estandar

1,907181718

Desviacion estandar

175,6355302

Minimo

411 Minimo

1500

Maximo

47,3 Maximo

2002

Coeficiente de variacion (%)

4,271881998

Coeficiente de variacion (%)

10,5230838

Realizado por: Edison Noboa, 2019

Como resultado de la prueba de repetitividad del sistema en una simulacién de un incendio en las

tabla 11-3 y 12-3, se obtuvo que el sensor de Temperatura obtiene variaciones en las mediciones

de 4,27%, mientras que el sensor de Humo tiene variaciones de 10,52%.

3.1.4. Nivel de error

En la tabla 13-3 se obtiene 20 muestras en cada 15s para la obtencidn de nivel de error del sistema.

Tabla 13-3: Obtencion del error absoluto de los sensores

Temperatura Humo (CO2)

Fechay Hora xi (Mediciones) |x—xi | xi (Mediciones) |x— xi |
2019-01-31 15:39:35 24 0,32 | 29 4
2019-01-31 15:39:51 24 0,32 | 29 4
2019-01-31 15:40:09 23,5 0,18 | 29 4
2019-01-31 15:40:29 23,9 0,22 | 22 3
2019-01-31 15:40:46 23,9 0,22 | 24 1
2019-01-31 15:41:02 23,5 0,18 | 25 0
2019-01-31 15:41:18 23,5 0,18 | 22 3
2019-01-31 15:41:33 23,5 0,18 | 25 0
2019-01-31 15:41:51 23,9 0,22 | 22 3
2019-01-31 15:42:12 23,9 0,22 | 23 2
2019-01-31 15:42:30 23,4 0,28 | 25 0
2019-01-31 15:42:45 23,4 0,28 | 24 1
2019-01-31 15:43:01 23,8 0,12 | 25 0
2019-01-31 15:43:19 23,4 0,28 | 25 0
2019-01-31 15:43:34 23,7 0,02 | 28 3
2019-01-31 15:43:50 23,7 0,02 | 25 0
2019-01-31 15:44:10 23,7 0,02 | 23 2
2019-01-31 15:44:30 23,7 0,02 | 23 2
2019-01-31 15:44:47 23,4 0,28 | 23 2
2019-01-31 15:45:05 23,8 0,12 | 29 4

Media 23,68 Media 25
ERROR 0,184 ERROR 19
ABSOLUTO ABSOLUTO

Realizado por: Edison Noboa, 2019
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Para la obtencion del error absoluto del sistema en la medicién de temperatura y cantidad de CO2
desarrollado en la tabla 13-3, se utiliz6 20 muestras obtenidas durante periodos de 15s en
circunstancias normales para obtener el nivel de error de los sensores. La realizacion de las

muestras se obtuvo en un lugar aislado y con condiciones mas estables.

Mediante el célculo del nivel de error de los sensores en la tabla 13-3, se obtiene como resultado
un error absoluto de los sensores de temperatura de +0,1840C, y un error absoluto de los sensores
de humo de £1,9ppm.

3.1.5. Repetividad de las condiciones de temperatura y humo en la fabrica en periodo de
trabajo

Después de las pruebas de funcionamiento del sistema, con ayuda de Excel y descargado el
archivo .csv de ThingSpeak, se analiza graficamente los valores obtenidos durante dos dia. A
continuacion, los grafico 1-3 y 2-3 indican los niveles de temperatura, Co2, GLP y CO en horarios

establecidos de trabajo.

Medidas del 11/03/2019

Temp Co2 GLP == CO
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Grafico 1-3: Monitoreo — lunes, Marzo 11 del 2019 a medio metro
Realizado por: Edison Noboa, 2019

Las mediciones observadas en el grafico 1-3 del primer dia de pruebas, muestran una variacion
con valores maximos de temperatura de 30.30C, cantidad de Co2 igual a 32 ppm, cantidad de Co
igual 1 ppm y nivel de glp de Oppm, estas muestras se obtuvieron en una duracion de 3 horas
desde las 8:00 a 11:00 de la mafiana.
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Medidas del 12/03/2019

Temp Co2 GLP = CO0
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Gréfico 2-3: Monitoreo —martes, Marzo 12 del 2019 a medio metro
Realizado por: Edison Noboa, 2019

Las mediciones observadas en el grafico 2-3 del segundo dia de pruebas, muestran una variacion
con valores maximos de temperatura de 320C, cantidad de Co2 igual a 37 ppm, cantidad de Co
igual 5 ppm después de estabilizarse y nivel de gap de 1ppm, estas muestras se obtuvieron en 3

horas, desde las 8 a 11 de la mafiana.

A través de una prueba de repetividad con las misas muestras, mediante el uso de las herramientas

de estadistica descriptiva en Excel se obtuvo los resultados en la tabla 14-3 y 15-3.

Tabla 14-3: Prueba estadisticas del 11 de Marzo a medio metro.

Prueba estadistica del 11 de Marzo
Temp Humo (Co2)
Media 24,2236422 | Media 18,4696486
Desviacion estandar 1,58349363 Desviacion estandar 8,12915804
Minimo 20 Minimo 0
Maximo 30,3 Maximo 32

Realizado por: Edison Noboa, 2019

Tabla 15-3: Prueba estadisticas del 12 de Marzo a medio metro.

Prueba estadistica del 12 de Marzo

Temperatura Humo Co2

Media 26,9667513 | Media 18,357868
Desviacion estandar 3,19564527 | Desviacion estandar 8,14882883
Minimo 0 Minimo 0

Maximo 32 Maximo 37

Realizado por: Edison Noboa, 2019
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Las variaciones registradas por las pruebas estadisticas (tablas 14-3 y 15-3) durante dos dias de
prueba en la fabrica, permiten establecer los rangos de los valores de temperatura y Co2
predominantes durante horas de trabajo, y estos son:

- Temperatura: 0 a 32 °C

- CO2:0a37ppm

3.1.6. Activacién de la red
A partir de una prueba experimental en una simulacion de un incendio contenida en la tabla 16-3,
se verifica la activacién de los actuadores del sistema, considerando las condiciones de

temperatura y humo establecidos anteriormente en las evaluaciones.

Tabla 16-3: Mediciones con el sistema implementado en simulacién de un incendio

Fecha Hora Temp | CO2 | Glp Co ElecAgu | Elecpolvo | Alarma | Venti
DD:MM:AA | hh:imm:ss | °C ppm | ppm ppm 0-1 0-1 0-1 0-1
08/04/2019 12:38:32 24,9 85 72 42,5 0 0 0 0
08/04/2019 12:38:48 25,8 85 72 42,5 0 0 0 0
08/04/2019 12:39:05 275 85 73 42,5 0 0 0 0
08/04/2019 12:39:21 28,9 70 58 35 0 0 0 0
08/04/2019 12:39:37 30,7 58 0 0 0 0
08/04/2019 12:39:54 1904 19030022000 f 1 1 1 1
08/04/2019 12:40:15 338 1909 | 4101002,8 19030022000 | 1 1 1 1
08/04/2019 12:40:32 355 1906 | 56 19030022000 | 1 1 1 1
08/04/2019 12:40:47 36,7 1708 | 3508006 19030022000 | 1 1 1 1
08/04/2019 12:41:06 38,3 1700 | 3508006 19030022000 | 1 1 1 1
08/04/2019 12:41:22 39,8 1508 | 3508006 19030022000 | 1 1 1 1
08/04/2019 12:41:39 40,5 1503 | 1109 19030022000 | 1 1 1 1
08/04/2019 12:41:55 40,8 2002 | 1109 19030022000 | 1 1 1 1
08/04/2019 12:42:28 40,9 1606 | 1109 19030022000 | 1 1 1 1
08/04/2019 12:42:43 41,1 1805 | 2608 7409005 1 1 1 1
08/04/2019 12:43:00 415 1700 | 11040054000 | 7409005 1 1 1 1
08/04/2019 12:43:17 41,9 1505 | 6403002,5 7409005 1 1 1 1
08/04/2019 12:43:33 42,3 1603 | 6403002,5 7409005 1 1 1 1
08/04/2019 12:43:51 42,7 1500 | 6403002,5 7409005 1 1 1 1
08/04/2019 12:44:07 43,4 1504 | 6403002,5 7409005 1 1 1 1

Realizado por: Edison Noboa, 2019

Se observa la activacion de los actuadores en la tabla 16-3, con niveles de Temperatura de T
=32.5°C y HUMO (C02=1904, GLP=4101002.8, CO=19030022000), cumpliendo la condicién

de que tanto la temperatura supere los 32°C y la concentracién de Humo sobre los 800 ppm.
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3.2.  VALIDACION DE LOS RESULTADOS

La verificacion del cumplimiento de las condiciones establecidas, se realiza mediante el uso de

técnicas estadisticas como prueba de hipoétesis y graficas de dispersion.

Las gréficas de dispersion se encargan de encontrar una relacién entre las mediciones de los

sensores con el tiempo, estableciendo una linea de tendencia con una funcién de cualquier tipo.

Con las mediciones de temperatura obtenidas en los cinco sensores se realizd la gréfica de

dispersién en Excel, como se muestra en la gréfica 3.3.

. Diagrama de dispersion de Sensores de Temperatura
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Gréfico 3-3: Diagrama de dispersion de las mediciones de los sensores de temperatura
Realizado por: Edison Noboa, 2019

En la gréafica 3-3 se observa el diagrama de dispersion de las mediciones obtenidas en los cinco
sensores de temperatura. Ademas, se muestra la funcion de tendencia, de primer grado, de dichos

resultados.

A través de la funcion de primer grado ( y = 0,0798x + 22,737), con un coeficiente de

correlacion (r2 = 0,9816), se puede predecir el nivel de temperatura en funcién del tiempo.
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Con los resultados obtenidos de temperatura en los cinco sensores, bajo las mismas condiciones
de experimentacidn, se procedi6 a realizar una prueba de hipoétesis utilizando la prueba ANOVA
en el software estadistico SPSS. Para la realizacion de la prueba se tuvo que comprobar los
supuestos de normalidad y homogeneidad. Las pruebas se realizaron con un nivel de significancia
del 5%.

Los resultados de la prueba de normalidad, utilizando el estadistico de Shapiro-Wilk, se muestran
en la tabla 17-3.

Tabla 17-3: Pruebas de normalidad de las mediciones de los sensores de Temperatura

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
tipos de sensores Estadistico | gl Sig. Estadistico | gl | Sig.
temperatura sensorl 1291 23 ,200" 9171 23| ,058
medida sensor2 118 23| 200 948 23| 262
sensor3 141 23( 2007 933 23| 127
sensor4 ,094] 23 ,200" ,948| 23 [ ,260
sensorb ,068| 23 ,200" 979 23| ,896

*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors
Realizado por: Edison Noboa, 2019

En tabla 17-3, se observa que las probabilidades (sig.) obtenidas son mayores que el nivel de

significancia, concluyendo que los resultados obtenidos siguen una distribucion normal.

Para la prueba de homogeneidad se utilizé el estadistico de Levene, sus resultados es muestran en
la tabla 18-3.

Tabla 18-3: Prueba de homogeneidad de las mediciones de los sensores de

Temperatura

Prueba de homogeneidad de varianzas

temperatura medida

Estadistico de

Levene dfl df2 Sig.

2,115 4 110 ,084
Realizado por: Edison Noboa, 2019
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En la tabla 18-3, se observa el valor de probabilidad (sig.) de 0.084, que es mayor al nivel de
significancia de 0.05, lo que significa que hay igual de varianzas en las mediciones de los cinco

Sensores.

Los resultados arrojados de la prueba ANOVA se muestran en la tabla 19-3.

Tabla 19-3: Prueba ANOVA de las mediciones de los sensores de Temperatura

ANOVA
temperatura medida
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 162,530 4 40,632 4,397 ,002
Dentro de grupos 1016,597 110 9,242
Total 1179,127 114

Realizado por: Edison Noboa, 2019

En la tabla 19-3, se observa un valor de probabilidad de 0.002 que es menor al nivel de

significancia. Se concluye que hay al menos una pareja de medias que son diferentes.

Para determinar aquellas medias que son diferentes, se realiza una prueba comparacion multiple

con el método Tukey, los resultados se muestran en la tabla 20-3.
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Tabla 20-3: Comparacion multiple de las mediciones de los sensores de Temperatura

Comparaciones multiples

Variable dependiente: temperatura medida

HSD Tukey
() tipos de|(d) tipos de] Diferenciade | Error 95% de intervalo de confianza
sensores sensores medias (I-J) | estandar Sig. | Limite inferior | Limite superior
sensorl sensor2 2,71739" ,89646 ,025 ,2310 5,2038
sensor3 ,99565 ,89646 ,801 -1,4907 3,4820
sensor4 1,07391 ,89646 ,753 -1,4125 3,5603
sensors 3,21739" ,89646 ,004 ,7310 5,7038
sensor2 sensorl -2,71739" ,89646 ,025 -5,2038 -,2310
sensor3 -1,72174 ,89646 313 -4,2081 , 7646
sensor4 -1,64348 ,89646 ,360 -4,1298 ,8429
sensorS ,50000 ,89646 ,981 -1,9864 2,9864
sensor3 sensorl -,99565 ,89646 ,801 -3,4820 1,4907
sensor2 1,72174 ,89646 313 -, 7646 4,2081
sensor4 ,07826 ,89646| 1,000 -2,4081 2,5646
sensorb 2,22174 ,89646 ,103 -,2646 4,7081
sensor4 sensorl -1,07391 ,89646 , 753 -3,5603 1,4125
sensor2 1,64348 ,89646 ,360 -,8429 4,1298
sensor3 -,07826 ,89646| 1,000 -2,5646 2,4081
sensorS 2,14348 ,89646 ,125 -,3429 4,6298
sensorb sensorl -3,21739" ,89646 ,004 -5,7038 -,7310
sensor2 -,50000 ,89646 ,981 -2,9864 1,9864
sensor3 -2,22174 ,89646 ,103 -4,7081 ,2646
sensor4 -2,14348 ,89646 ,125 -4,6298 ,3429

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.
Realizado por: Edison Noboa, 2019

Como conclusion del analisis de la tabla 20-3, se obtiene la diferencia de temperatura de los
sensores 1y 2, la diferencia de temperatura de los sensores 1y 5, y la similitud de temperatura de

los sensores 2 y 5.

En la tabla 21-3, se muestran los grupos de medias que son consideradas iguales.
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Tabla 21-3: Division en conjuntos de sensores de temperatura con medidas

similares
Tipos de sensores Muestras Subconjunto para alfa = 0.05
1 2
Sensorb 23 25,5522
Sensor2 23 26,0522
Sensor4 23 27,6957 27,6957
Sensor3 23 27,7739 27,7739
Sensorl 23 28,7696
Sig. ,103 ,753

Realizado por: Edison Noboa, 2019

Como resultado, se obtuvo los subconjuntos 1 y 2 formados por sensores con similitud en las
mediciones de temperatura:

e Grupo 1= [sensor5, sensor2, sensor4, sensor3],
e Grupo 2= [sensorl, sensor3, sensor4]

Concluyendo con la seleccidn del primer subconjunto, constituido de 4 sensores de temperatura
para la aplicacion en la red.

Con los resultados obtenidos de Humo en los cinco sensores, bajo las mismas condiciones de
experimentacion, se procedio a realizar una prueba de hipotesis utilizando la prueba ANOVA en
el software estadistico SPSS. Para la realizacion de la prueba se tuvo que comprobar los supuestos

de normalidad y homogeneidad. Las pruebas se realizaron con un nivel de significancia del 5%.

Los resultados de la prueba de normalidad, utilizando el estadistico de Shapiro-Wilk, se muestran
en la tabla 22-3.

Tabla 22-3: Pruebas de normalidad de las mediciones de los sensores de Humo

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
tipos de sensores Estadistico | gl Sig. Estadistico | gl | Sig.
humo medido | sensorl 273 23 ,000" ,729( 23 [ ,000
sensor2 2731 23 ,000 7291 23| ,000
sensor3 2731 23 ,000 7291 23| ,000
sensor4 2731 23 ,000 7291 23| ,000
sensor5 273 23 ,000" ,729( 23 [ ,000

*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors

Realizado por: Edison Noboa, 2019
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En tabla 22-3, se observa que las probabilidades (sig.) obtenidas son menores que el nivel de

significancia, concluyendo que los resultados obtenidos no siguen una distribucién normal.

Para la prueba de homogeneidad se utilizo el estadistico de Levene, sus resultados es muestran en
la tabla 23-3.

Tabla 23-3: Prueba de homogeneidad de las mediciones de los sensores de

Humo

Prueba de homogeneidad de varianzas

humo medida

Estadistico de
Levene dfl df2 Sig.

,000 4 110 1,000
Realizado por: Edison Noboa, 2019

En la tabla 23-3, se observa el valor de probabilidad (sig.) de 1, que es mayor al nivel de
significancia de 0.05, lo que significa que hay igual de varianzas en las mediciones de los cinco

sensores.

En cumplimiento de la prueba de homogeneidad y no de la prueba de normalidad, se omite la

realizacion de la prueba ANOVA.

Con las mediciones de nivel de Humo obtenidas en los cinco sensores, bajo las mismas
condiciones de experimentacion, se realizd la prueba de hipétesis de Kruskal-Wallis en el

software estadistico SPSS.

Los resultados de la prueba Kruskal-Wallis, se muestran en la tabla 24-3 y tabla 25-3.
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Tabla 24-3: Rangos de las mediciones de los sensores de Humo

Rangos
Rango

tipos de sensores N promedio
humo medida sensorl 23 55,22

sensor2 23 57,43

sensor3 23 59,54

sensor4 23 57,67

sensor5 23 60,13

Total 115

Realizado por: Edison Noboa, 2019

En la tabla 24-3, se observa los rangos promedio de las mediciones de sensores de humo. Se

concluye que hay mayor nivel de temperatura en el sensor 5 y menor nivel en el sensor 1.

Para la prueba de Kruskal-Wallis, se utilizo el estadistico chi-cuadrado (H), sus resultados es
muestran en la tabla 25-3.
Tabla 25-3: Estadistico de contraste de las mediciones de los

sensores de Humo

Estadisticos de prueba®®

humo medida

Chi-cuadrado 312
gl 4
Sig. asintotica ,989

a. Prueba de Kruskal Wallis
b. Variable de agrupacion: tipos de

sensores
Realizado por: Edison Noboa, 2019

En la tabla 25-3, se observa el valor de probabilidad (sig.) de 0.989, que es mayor al nivel de
significancia de 0.05, lo que significa que las medianas de las mediciones humo de los cinco

sensores son equivalentes.
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3.3.  ANALISIS DE COSTO

Para el Desarrollo de la red WSN se utilizaron los componentes que se utilizaron en la Tabla 26-
3, donde se observa la cantidad y el costo unitario de cada componente respectivo.

Tabla 26-3: Lista de dispositivos y precios

N. Descripcion Cantidad V. Unitario V. Total
1 | NodeMCU v2 1 5.00 5.00
2 | Arduino 1 6 9.50 57.00
3 | Arduino Mega 2550 1 30.00 30.00
4 | Sensor MQ2 2 4.00 8.00
5 | Sensor MQ135 4 4.00 16.00
6 | Bateria Litio 3Ah 7 13.20 92.40
7 | Cajas de proteccion 7 8.50 59.50
8 | Sensor DHT22 7 11.00 77.00
9 | Xbee S2C 7 42.00 294
10 | Shield Xbee V3 7 9.00 63.00
11 | Lcd 16x2 con Modulo 12C 7 7.00 49.00
12 | Mdulo de relés 1 4.00 4.00
SUBTOTAL 1249.9
IVA 12% 149.988
TOTAL 1099.912

Realizado por: Edison Noboa, 2019

EL Costo Total del sistema es de 1099.912 délares, en donde el costo de cada uno de los moédulos

sensores es de 102.2 y del médulo coordinador a 129,7 incluyendo el costo IVA del 12%.
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CONCLUSIONES

» Con el establecimiento de caracteristicas y requerimientos de un sistema contra-incendios, el
sistema consta de una operacién manual y automatica, uso de detectores eléctricos-electronicos
y mecéanicos, emplea indicadores de tipo visual y sonoro, instalacion de dispensadores, y

efectla una activacién simultanea y secuencial.

» El sistema con el uso de la tecnologia Zigbee en la banda de frecuencia ISM de 2,4GHz esté
construido para cubrir con la necesidad de trasmision de datos con una tasa de trasferencia
baja, bajo consumo de energia, bajo costo y seguridad que demandan las redes de sensores, el
cual esté constituido por 5 nodos sensores sectorizados en las instalaciones de la Fabrica, un

nodo coordinador y un nodo actuador en un sector con cobertura de Wifi

» Se implementd una red de nodos inteligentes para entornos alimenticios que permite mejorar
la comunicacion con respecto a sistemas contra incendios tradicionales, con un margen de
error de los sensores de temperatura de £0,1840C, y un error absoluto de los sensores de humo

de £1,9ppm.

» Lared inalambrica con nodos inteligentes para la supervision en tiempo real y prevencion de
incendios en la planta de Indufrick, cumple con los requerimientos establecidos para el
software y hardware, como portabilidad, facil configuracion, escalabilidad, operacion
automatica, software de licencia libre, y emisién de notificaciones, sujeto al monitoreo en

tiempo real.

» La validacion se desarrolla en base de 3 resultados: Al evaluar la activacion de los cinco
sensores de temperatura mediante la grafica de dispersion, se comprueba que existe una
relacion positiva entre la temperatura y el tiempo, sujeta a una funcién de primer grado (y =
0,0798x + 22,737) con un coeficiente de correlacion (r = 1/0,9816 = 0,9944). Con la prueba
de hipétesis (ANOVA) se obtuvo la diferencia de temperatura de los sensores 1y 2, diferencia
de temperatura de los sensores 1y 5, y la igualdad de temperatura de los sensores 2 y 5. La
validacion de sensores de Humo por la prueba H de Kruskal-Wallis, con una probabilidad
(sig.) de 0.989, que es mayor al nivel de significancia de 0.05, se concluye que las medianas

de las mediciones humo de los cinco sensores son equivalentes.
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RECOMENDACIONES

» Emplear mecanismos de seguridad evitando cualquier tipo de ataque que pueda afectar el
funcionamiento e informacién, evitando manipulacion de personas ajenas con el lugar de

aplicacion.

» Consideras que la plataforma ThingSpeak tiene limite de datos subido diario, y se aconseja
que la informacidn enviada se realice en intervalos de 15s desde tarjetas de desarrollo con un

microprocesador muy potente.

» En caso de retomarse la investigacion, se recomienda considerar el tiempo que los sensores
necesitan para estabilizarse para que se detecte los niveles CO2 correctos en el lugar de

medicion, evitando falsas alarmas.

» Realizar pruebas previas en el lugar de estudio para establecer los niveles de activacién de los
actuadores, cumpliendo con niveles establecidos para interiores de hogares, edificio o

cualquier tipo de establecimiento, evitando mal funcionamiento del sistema.

» Es recomendable que los dispositivos xbee contengan el firmware actualizado, para evitas
problemas de conectividad en la red, compatibilidad con XCTU para la configuracion y mejor

funcionalidad.
» Lared inalambrica con nodos inteligentes para la supervision en tiempo real y prevencion de

incendios se adapta a cualquier otro tipo de aplicacion modificando las condiciones de

activacién para el nodo actuador.
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ANEXOS

ANEXO A

Hoja de especificaciones de MQ-135

HANWEI ELECTRONICS CO.LTD

TECHNICAL DATA

MQ-135 http:/fwww.hwsensor.com

MQ-135 GAS SENSOR

FEATURES
Wide detecting scope Fast response and High sensitivity
Stable and long life Simple drive circuit
APPLICATION

They are used in air quality control equipments for buildings/offices. are suitable for detecting
of NH3.NOx. alcohol. Benzene. smoke.CO: etc.

SPECIFICATIONS
A Standard work condition

Symbol Parameler nume Technical  condition Remarks
Ve Circuit voltage SV0.1 AC OR DC
Vi lealing voltage SV0 1 ACOR DC
Re TLoad resistance can adjust
Ry Healer resistance 330 435% Room Tem
Pr Ilealing consumption less than 800mw
B. Environment  condition
_Symbol_ | Parameter name _Lechnical condition Remarks
Tao Usmg Tem 10°CA5C
Tas Storage Tem 20C-70C
Ry Related hurmdity less than 95%Rh
(0% Oxygen concentralion 21%(standard condition)YOxygen mimmum  value is
concentration can aflect sensitivity | over 2%
C. Sensitivity characteristic
Symbol Parameter name Technical parameter Ramark 2
Rs Sensing DK Q-200K 2 Delecling concentration
Resistance (100ppm NIT; ) scope:
10ppm-300ppm NH:
a Concentration 10ppm-1000ppm
(200/50) Slope  ale =0.65 Benzene
NIT 10ppm-300ppm
Standard Temp: 20C+2T Vei3V0, | Alcohol
Detecting Humidity: 63%£5%  Vh: V0.1
Condition
Preheat time Over 24 hour

D. Structure and configuration, basic measuring circuit

Parts Malenals
1 | Gas seasing Sntly
layer
| 2 | Elecirode Au
[ 3 | Electrode bine i
4 | Heater coil Ni-Cr alloy
$ | Tubular ceramic | AlO;
6 | Antiexplosion Stainless steel gauze
|| network (SL'S316 100-mesh)
7 | Clamp ring Copper _plating Ni | )
| 8 | Resin base Bakelite
9 | Tube Pin Copper plating N1

Canfiguration A

' ;Sfi?:\zi:iv; 3
S g il
T T
|

\819:0 3 A G-

4o $o tees
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Structure and confliguration of MQ-135 gas sensor is shown as Fig. 1 (Configuration A or B), sensor composed
by micro AL203 ceramic tube. Tin Dioxide (SnO2) sensitive layer, measuring electrode and heater are fixed into a
crust  made by plastic and stainless steel net, The heater provides necessary work conditions for work of

TEL: 86-371-67169070 67169080 E-mail: sales@hwsensor.com

FAX: 86-371-67169090



ANEXO B

Hoja de especificaciones de DHT-22

HDSDNE Temp, Humidity & Dew point measurement experts

1. Product Overview

AM2302 capacitive humidity sensing digital temperature and humidity module is one that contains the
compound has been calibrated digital signal outpur 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 casy. 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 conventence. Special packages according to user needs.

1
3

ST

O26e@

Physical map Dimensions (unit; mm)
2, Applications
HVAC. dehumidifier, testing and inspection equipment, consumer goods, automotive, automatic control, data
loggers, home appliances, humidity regulator, medical, weather stations, and other humidity measurement and
control and so on.

3. Features

Ultra—low power, the transmission distance, fully automated calibration, the use of capacitive humidity sensor,
completely interchangeable, standard digital single—bus output, excellent long—term stability, high accuracy
temperature measurement devices.

Aosong(Guangzhou) Electronics Co,, Ltd. TEL: 020-36042809 / 36380552 WWW,3050Ng.Com
-



HDSDNB Temp. Humidity & Dew point measurement experts

4. The definition of single—bus interface
4.1 AM2302 Pin assignments
Table 1:  AM2302 Pin assignments

Pin Name Description o
8); vDD Power (3.3V-5.5V)

@ SDA Senal data, bidirectional port SDA
@ NC Empty VDD
€y GND Ground

PIC1: AM2302 Pin Assignment

4.2 Power supply pins ( VDD GND )
AM2302 supply voltage range 3.3V = 5.5V, recommended supply voltage is 3V.
43 Serial daa (SDA)
SDA pin is tri structure for reading, writing sensor data, Specific communication timing, see the detailed

description of the communication protocol.

5. Sensor performance

5.1 Relative humidity 5.2 Temperature
Table 2: AM2302 Relative humidity performance table Table 3: AM2302 Relanve temperature performance
Parameter | Condition | min | typ | max | Unit Parameter | Condigon [ min | typ [ max | Unit
Resolution 0.1 YRH Resolutio 0.1 S
Range 0 99.9 YRH n 16 bit
Accuracy 25C +2 %RH Accuracy 05| %1 <
Repeatability +0.3 %RH Range —40 30 b 6
Exchange Completely interchangeable Repeat +0.2 81
Response 1/2(63%) <5 S Exchange Complerely interchangeable
Shiggish <03 RH Response | 1/e(63%) <110 S
Drife " Typical <05 %RH/yr Drife +0.3 Chyr
5. /e 1
N 3

0 o b4 3 40 30 o0 7 0 %0 100 20 o 20 a0 o0 L
Relative Humidity (%RH) Temperature ('C)
Pic2: At25°C. The error of relative humidity Pic3: The maximom temperature error

Aosong(Guangzhou) Electronics Co.,Ltd. TEL: 020-36042809 /36380552 WWW.30song.com
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ANEXO C

Cddigo de Programacion del Nodo Actuador

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#include <SoftwareSerial.h> //is necesary for the library!!

//12C pins declaration------------
LiquidCrystal_I2C lcd(6x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);
//pines de salida (actuadores)
const int ledPIN = 12;

const int ledPINl1 = 13;

const int venti = 22;

const int alarma = 24;

const int elecAgua = 26;

const int elecPolvo = 28;

int active=0;

//variaables de comvertidor

char digitos[8];

int cont;

int valor=0;

//bOTON

const int BOTON = 6;

int val = @; //val se emplea para almacenar el estado del boton
int state = 0; // 0 LED apagado, mientras gue 1 encendido

int old_val = 0; // almacena el antiguo valor de val
//variables en comvertidor y umbrales de los reles

float value, valuel,relel=32.00,rele2=400.00,rele3=400.00; //relel = temp, rele2 =
€02, rele3 = CO o glp

int aux,auxi;

//variables de sensores

float temp, humoCo2, humoCo, glp;

//variables para esp8266

String ssid="EdisonPc"; // Wifi network SSID PISO 1

String password ="edison1993"; // Wifi network password d4lki3lakumaD

String apiKey = "UY2QJOW77SVKY7L5"; // Remplace con el API KEY WRITE de
ThingSpeak

/1 = s==zs=ssssssssoscssssssos setup=s=========ssssososssssszssssssssssss ok

void setup() {
delay(7000);//delay for 7 seconds to make sure the modules get the signal /GSM
Serial.begin(9600);
Seriall.begin(9600);
lcd.begin(16, 2); // medidas de LCD 16 x 2
Serial.println("Sistem Started...");

delay(16000);

Seriall.println("AT+RST"); // Habilite estas lineas para resetear el
modulo

tiempoRespuesta(1000);

Seriall.println("AT+UART_CUR=9600,8,1,0,0"); // Habilite estas lineas para

configurar el modulo con velocidad de 9600

tiempoRespuesta(1000);

Seriall.println("AT+CWMODE=1"); // Configure el ESP8266 como cliente

tiempoRespuesta(1000);

Seriall.println("AT+CWIAP=\""+ssid+"\" \""+password+"\""); // Configure el SSID
y password para conexion WIFI

tiempoRespuesta(5000);

Serial.println("Setup completed");

delay(1000);



//pantalla de inicio

lcd.print("Inicializando...");

lcd.setCursor(0, 1);

lcd.print("Vver niveles");
delay(3000);

pinMode(ledPIN , OUTPUT);
pinMode(ledPIN1 , OUTPUT);
pinMode(venti , OUTPUT);
pinMode(alarma , OUTPUT);
pinMode(elecAgua , OUTPUT);
pinMode(elecPolvo , OUTPUT);
pinMode(BOTON , INPUT);
digitalwrite(venti, HIGH);
digitalwWrite(elecAgua, HIGH);
digitalwrite(elecPolvo, HIGH);
digitalwrite(ledPIN1, HIGH);
7
lcd.backlight();
lcd.clear()

=Ml N e e e e e e e e e

void loop(){

aux=0; auxl=0; value=0@; valuel=0;
while(Serial.available()>2){

for(cont=0;cont<8;cont++){//VOLCAMOS DATOS EN ARRAY DE 8*8 BITS

digitos[cont]=Serial.read();

//**ik*k*ﬁ»:Temperatura**::**ti

if(digitos[@]=="Y' && digitos[1]!=' ' &R digitos[1]>='0"'){//SINCRONIZADO
Serial.print("La temperatura medida es: ");

led.clear();
lcd.setCursor (e, 0);

lcd.print("La temperatura es: ");

lcd.setCursor (0, 1);
led.print("T=");

for(cont=1;cont<10;cont++){

if(digitos[cont]!='2"){

chartofloat();

else{
break;
}
}

Serial.println("*C ");
led.print(valuel);
led.println("*C ");

Serial.println(valuel);
if (!(isnan(valuel))) {
temp=valuel;

aux=0; aux1=0; value=0; valuel=0;
delay(50);



}
//*iiﬁ.!ﬁ*iﬁik'coi*tt*lt*:ﬂﬁk
if(digitos[0]=='W' && digitos[1]!=' ' && digitos[1]>='0' && digitos[1]!
='; ') {//SINCRONIZADO
Serial.print("La cantidad de CO es: ");
lcd.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Nivel de CO es: ");
lcd.setCursor(0, 1);
led.print("co="); //SMOKE
for(cont=1;cont<10;cont++){
if(digitos[cont]!="X"' ){
chartofloat();

else {
break;

}

}

Serial.println("PPM ");
lcd.print(valuel);
lcd.print("PPM ");
Serial.println(valuel);

if (!(isnan(valuel))) {
humoCo=valuel;

else{
humoCo=0;

aux=0; aux1=0; value=0; valuel=0;
delay(50);

//t*'ﬁtt‘ﬂ!nillncozlliiiitlntlt't
if(digitos[0]=='R"'){//SINCRONIZADO
Serial.print("La cantidad de CO2 es: ");
lcd.clear();
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print("Nivel de CO2 es:");
lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("co2=");
for(cont=1;cont<10;cont++){
if(digitos[cont]!='S"){
chartofloat();

else{
break;

¢

Serial.println("PPM ");
lcd.print(valuel);
led.print("PPM ");
Serial.println(valuel);
if (!(isman(valuel))) {
humoCo2=valuel;

else{
humoCo02=0;



aux=0; aux1=0; value=0; valuel=0;
delay(50);

[/ A EER R KA RAACI DERA AT TR R AR

if(digitos[@]=="T"){//SINCRONIZADO

Serial.print("La cantidad de GLP es: ");
lcd.clear();
lecd.setCursor(6, 0);
led.print("Nivel de GLP es:");
lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print("GLP=");
for(cont=1;cont<10;cont++){

if(digitos[cont]i='U"){

chartofloat();

}

else{

break;

}

}

Serial.println("PPM ");
lcd.print(valuel);
led.print("PPM ");
Serial.println(valuel);

if (!(isman(value1))) {
glp=valuel;

else{
glp=0;

aux=0; aux1=0; value=0; valuel=0;
delay(50);

}
J/*x**x=xxx=xcondiciones reles*rrrrras

if ( (temp>=relel && (!(isnan (temp)))) || (humoCo2>=rele2 && (!(isnan
(humoCo02)))) || (glp>=rele3 && (!(isnan (glp)))) )
{

if(venti!=LOW)

digitalWrite(venti, LOW);
digitalwrite(alarma, LOW);
digitalWrite(elecAgua, LOW);
digitalwrite(elecPolvo, LOW);
}

else

{
if(venti!=HIGH)

{

digitalwWrite(venti, HIGH);
digitalwWrite(alarma, HIGH);
digitalWrite(elecAgua, HIGH);
digitalWrite(elecPolvo, HIGH);



}

//lcd.clear();
f/xxerrrxvr=rEnvio de imformacion a Thing Speak********

if (isnan(temp) || isnan(humoCo2) || isnan(glp) || isnan(humoCo) ||
isnan(elecAgua) || isnan(elecPolvo) || isnan(alarma) || isnan(venti)) {
//Con la funcion isnan controlamos que el valor recibido del sensor sea un
numero, sino dara error

}
else {

thingSpeakWrite(temp, humoCo2, glp, humoCo, !elecAgua, !elecPolvo, 'alarma, !
venti); // Escriba los valores a ThingSpeak

Y/ /7 End main

/7 ==== convertidor de char a float o
void chartofloat(){
if(digitos[cont]=="."){
Serial.print(digitos[cont]);
aux=1;
aux1=1;

if(digitos[cont]==" "' || digitos[cont]=='y"' || digitos[cont]=="ovf'){
Serial.print(0);
cont=8;
aux=2;

}
//1cd.print(digitos[cont]);

if(digitos[cont]=="0"){
value=0;
Serial.print(digitos[cont]);

}

if(digitos[cont]=="1"){
Serial.print(digitos[cont]);
value=1;

}

if(digitos[cont]=="2"){
Serial.print(digitos[cont]);
value=2;

if(digitos[cont]=='3"){
Serial.print(digitos[cont]);
value=3;

}

if(digitos[cont]=="4"'){
Serial.print(digitos[cont]);
value=4;

1

if(digitos[cont]=='5"){
Serial.print(digitos[cont]);
value=5;

}
if(digitos[cont]=="6"){
Serial.print(digitos[cont]);



value=6;

if(digitos[cont]=="7"'){
Serial.print(digitos[cont]);

value=7;
}
if(digitos[cont]=='8"){
Serial.print(digitos[cont]);
value=8;

}

if(digitos[cont]=='9"'){
Serial.print(digitos[cont]);
value=9;

if(aux==0 && digitos[cont]!=".' && digitos[cont]!=" "){
valuel=(valuel* (pow(10,auxl)))+value;
auxl=auxi+1;

}

if(aux==1 && digitos[cont]!="'.'&& digitos[cont]!=" "){
valuel=valuel+(value™(pow(10, (-aux1))));
auxl=auxl+1;

}
}
[ e mn e e e funciones Thing Speak==============c=========
£ ==== tiempoRespuesta=== ]

void tiempoRespuesta(int waitTime){
long t=millis();
char c,letra[10];
int contl;
while (t+waitTime>millis()){
if (Serialil.available()>2){
c=Serialil.read();
led.clear();
Serial.print(c);
lcd.setCursor (0, 0);
for(contl=0;contl<16;contl++){
letraf[contl]=Seriall.read();

for(cont1=0;cont1<16;contl++){
lcd.setCursor(contl, 0);
led.print(String(letrafcont1]));

lcd.setCursor(0, 0);

}
// ====
boolean thingSpeakwWrite(float valuel, float value2, float value3, float
valued, float values5, float value6, float value7, float value8){
String cmd = "AT+CIPSTART=\"TCP\" \""; // Conexidn TCP
cmd += "184.106.153.149"; // api.thingspeak.com
cmd += "\",80";
Seriall.println(cmd); //Mandar datos seriales al ESP8266
Serial.println(cmd);
if(Seriall.find("Error")){
Serial.println("AT+CIPSTART error”);
return false;

**



}
String getStr = "GET /update?api_key="; // Prepara el String GET a mandar
getStr += apiKey;
getStr +="&field1=";
getStr += String(valuel);//convertir de flotante a String
getStr +="&field2=";
getStr += String(value2);
getStr +="&field3=";
getStr += String(value3);
getStr +="&field4=";
getStr += String(value4);
getStr +="&field5=";
getStr += String(value5);//convertir de flotante a String
getstr +="&field6=";
getStr += String(value6);
getStr +="&field7=";
getStr += String(value7);
getStr +="&fields=";
getStr += String(value8);
TE s
getStr += "\r\n\r\n";
// enviar la longitud de la cadena
cmd = "AT+CIPSEND=";
cmd += String(getStr.length());
Serialil.println(cmd);
Serial.println(cmd);
delay(100);
if(Serialil.find(">")){//si Ok envie la cadena de GET
Seriall.print(getStr);
Serial.print(getsStr);

else{
Seriall.println("AT+CIPCLOSE");
// Que el usuario sepa que no se estan enviando datos
Serial.println("AT+CIPCLOSE");
return false;

}

return true;



ANEXO D

Cddigo de Programacion del Nodo Actuador

#include <DHT.h>

#include <wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>
#include <Keypad.h>

//12C pins declaration

LiquidCrystal_I2C lcd(@x3F, 2, 1, ©, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);
AT sensortemperatura

#define DHTPIN A1 // Pin donde estad conectado el sensor
#define DHTTYPE DHT22 // Sensor DHT22

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

//pines de salida

const int ledPIN = 12;

const int ledPIN1 = 13;

//variables de sensor mgl35

float s_analogica_mqgl135=0;

b

/r¥*****yariabes para visualizacion de caracteres******/
//Variables para el control de la posicion del cursor
int posX = 0;

int posy = 0;

//Variales para el control de las teclas
char presionando;

int veces_presionada = 0;

int mayuscula activada = ©;

int mostrar_cursorPantalla = 1;

int contador = 0;

//variables para el control del contador, ya gue no se usa ningun delay() en este
codigo

unsigned long tiempo_anterior = 0;

int periodo = 500; //500 milisegundos

void setup()

Serial.begin(9600);
lcd.begin(16, 2); // medidas de LCD 16 x 2
//pantalla de inicio
lcd.print("Inicializando...");
led.setCursor(@, 1);
lcd.print("ver niveles");
delay(3000);

pinMode(ledPIN , OUTPUT);
pinMode(ledPIN1 , OUTPUT);

P

lcd.backlight();

dht.begin();

void loop()
{

s_analogica mql35 = analogRead(A0);
float t = dht.readTemperature(); //Leemos la temperatura en grados Celsius
delay(1000);



led.clear();
lcd.setCursor(0, 0);
led.print(“C02:");
lcd.print(s_analogica mgl35, DEC);
led.print("PPM ");

//tx
Serial.print(' ');
Serial.print('R');// SE MARCA INICIO ENVIO
Serial.print(s_analogica_mql35, 2);
Serial.print('S');// SE MARCA FINAL ENVIO
Serial.println(' ');

//sensor temp---
lcd.setCursor (0, 1);
led.print("T:");
led.print(t,2);
led.print("*C ");

//tx
//Serial.print(' ');
//Serial.print('Y');// SE MARCA INICIO ENVIO
//Serial.print(t,2);
//Serial.print('Z');// SE MARCA FINAL ENVIO
//Serial.println(' ');

if (t >= 30 || s_analogica_mq135 >= 74)

digitalwrite(ledPIN, HIGH);
digitalWrite(ledPIN1, LOW);

else
digitalwrite(ledPIN, LOW);
digitalwrite(ledPIN1, HIGH);
}

delay(1000);



