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RESUMEN EJECUTIVO Y PALABRAS CLAVES

El presente proyecto de investigacion se basa en implementar un sistema de deteccion
temprana de incendios forestales denominado Forest Fire System, aplicando tecnologia
emergente como redes de sensores inalambricos (WSN)!, las cuales se han extendido
considerablemente ante una variada compilacion de aplicaciones entre las que destacan:
monitorizacién de entornos naturales, aplicaciones para defensa y aplicaciones médicas.
Esta red esta constituida por 2 nodos sensores, los cuales realizaran la deteccion de humo;
conectados a través del protocolo ZigBee? (IEEE 802.15.4) con un nodo coordinador
(estacion base) el cual haciendo uso de la tecnologia GSM (Global System for Mobile
Communications) enviard un mensaje de texto al administrador; ademas conectado a una
aplicacion informatica de escritorio la cual permite mostrar informacion capturada por la
red de forma amigable y comprensible al usuario final. Finalmente, se disefio la WSN en

un ambiente forestal “La Represa” simulando incendios controlados.
Palabras Claves:

Redes, Sensores, Inaldmbrica, Redes de sensores inaldmbricos, Incendios forestales,
ZigBee.

L WSN Wireless Sensor Network

2 ZigBee: Conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacion inalambrica de bajo consumo.



ABSTRACT AND KEYWORDS

This research project is based on a system of early detection of forest fires (Forest Fire
System) applying emerging technology such as wireless sensor networks (WSN), which
have grown considerably before a varied compilation of applications, including the
monitoring of natural environments, applications for defense and medical applications.
This network is made up of sensor nodes, which will carry out the measurements; these are
connected through the ZigBee protocol (IEEE 802.15.4) with a coordinator node (base
station) which making use of the GSM (Global System for Mobile Communications) will
send a text message to the administrator; in addition connected to a desktop application
which allows you to display the information captured by the network of a friendly and
understandable to the end user. Finally, design the WSN in a forest environment "La

Represa" simulating a forest fire controlled.

Keywords:

Networks, Sensors, Wireless, Wireless Sensor Networks, Forest fire, ZigBee



TABLA DE CONTENIDO

CAPTTULO |ttt 1
CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION ......cooviereieeieeeee s 1
1.1, INEFOTUCCHION. ...t bbbttt bbb nb et 2
1.2. Problema de iNVESTIGACION............ccuiiieiice et nne s 4
1.2.1.  Planteamiento del problema............ccoiiiiiiiiiic e 4
1.2.2.  Formulacion del problema..........ccooiiiiiiii e 6
1.2.3.  Sistematizacion del problema ... 6
1.3, ODJELIVOS ...ttt ettt b bbbt 7
1.3.1.  ODJEUIVO GENEIAL.....cui ittt 7
1.3.2.  ODbjetivos ESPECITICOS ......coveiiiiiiice et 7
1.4, JUSEITICACION ...ttt et sttt e b e ne et 8
CAPITULO ottt 9
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION .....cocovimiiriinrineinirnneneenne, 9
2.1. Marco RefErenCIal .........cccooveiieeiieciee et ne e 10
P Y - (oo I 4 oo SO PSSSS 13
2.2.1.  INCENIOS TOrESTAIES. ......civieie et 13
2.2.2.  Caracteristicas del FUBGO ........ccoeiririieire e 14
2.2.3.  Origen de 10S iNCeNdioS TOreStales ..........coevviririiiiiiieiceee e, 16
2.3. Marco CONCEPLUAL .....ccveeiiieiecie ettt reenae e 18
2.3.1.  Redes inaldmbricas de SENSOIES.........cuieiiriereieie s 18
2.3.2.  Tecnologias INalamBriCas ..........cccoiiieiieie e 20
2.3.3.  ProtoCoI0 ZIGBEE ......cceeiieeeicieee et 21
2.3.4. TOPOIOGIas e FeA.......coieieieieiieee et 24
2.3.5.  Mddulo de comunicacion inalambrica XBEee..........ccevvevevererereinse e, 25
2.3.6.  EStANAAr GPRS ..o 28
2.3.7.  Comparacion tecnologias inalambricas ............ccoceveiiiieicii i, 29
2.3.8.  ATUUINO ..ottt bttt bbbt 30
2.3.9.  MOAUIO XBEE.......ecuieiieieie ettt ettt 31
2.3.10.  Shield XBEE PRO ......coiiiieiiiiisieiee ettt 32
2.3.11. Mbdulo Shield GSM/GPRS/SMS.........coviiiiiiiiieiei e 32
2.3.12. Sensor de Control de Calidad Aire MQ-135.........ccceiiieiiiiiiieneeie e 33
2.3.13. Estabilizador de VOIaJe........ccooiiiiiiiiiiee e 34
220 T80 S O 1 70 o (o] 0510 ] - 1 RS PS 35
2.3.15. PaANEI SOIAI ....eciieeee et 35

Xi



2.3.16. Bateria de ACIA0 PIOMO .....ccveivieiicece e 36

2.3.17. MIicrosoft Visual STUAIO.........ccoiiiiiiiiieieie e 36
2.3.18. ATAUINO IDE .....ooiiiieieie sttt sttt sttt nre et re e 37
2.3.19.  X-CTU SOFtWAIE....c.eeieieiiieie ettt b et sreesre e e e 37
2.4, IMAICO LEGAL .....viieeeiieeee et 38
2.4.1.  Constitucion de la Republica del ECUdOr ...........ccooiiiiriiiiieieereeeee e 38
2.4.2.  Codigo Organico Integral Penal ...........ccccviieieeieiiie i 38
CAPITULO T oottt 40
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION .......oooeveeieeeeeeeeeeeee s 40
3L LOCAIIZACION ..ttt bbbt 41
3.2. TIipO de INVESLIGACION ...ttt 42
3.3. Disefio de 18 INVESLIGACION.........cciiiiieiiiieieire e 42
3.4. Recursos humanos Y Materiales ..o 46
3.4.1.  RECUISOS NUMANOS .....oviiiieiiiie sttt snee e 46
3.4.2.  RECUIS0S MALEITAIES .....cvoiiiiiiiieiii ittt 46
CAPITULO IV 1. 49
RESULTADOS Y DISCUSION ......ooovieiceereieeeseeiese et esesss s sses s sssss s 49
4.1, RESUITAAOS ...ttt st bbbt 50
4.1.1. Resultados del disefio de un sistema de comunicaciones para la deteccién
temprana de incendios forestales mediante redes de sensores inaldmbricos................ 50
4.1.2. Resultados de la implementacién de un plan piloto en el campus Finca
Experimental “La Represa” para la deteccion temprana de incendios forestales. ....... o7
4.1.3. Resultados de la recoleccién de la informacion de forma inalambrica enviada por
los dispositivos sensoriales en un NOdo COOrdiNador..........c.cooveevreereeresie e 63
4.1.4. Resultados del desarrollo de una aplicacion informatica de escritorio para la
deteccion de un incendio fOrestal. ..o, 66
4.2, DISCUSION ....veevieeiee ettt ettt ettt ese s e s et e st e sae et e e b e ebeeseeseeseesaebesteaseaseaneaneenseneas 68
CAPITULO V oottt 69
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccoiitiiiieise e 69
5.1, CONCIUSIONES ...ttt sttt b ettt et e e bt ne e sb e e beeneesreene e 70
5.2. RECOMENUACIONES .....coutieiieitie ittt ettt sttt sttt sa et st b e et st e sb e e nbesneesbeenae e 71
CAPITULO VI st 72
BIBLIOGRAFIA ..ottt st 72
CAPITULO Voot 76
ANEXOS ... e e are e e raeeareeeanes 76
7.1. Informe de Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR). .......c.ccocevvvvivvienen, 77

Xii



7.2. Manual de usuario de la aplicacion informatica de escritorio. .........ccccccevvvevvervesvenenn, 83

7.3. Solicitudes de autorizacion para realizar pruebas en Finca “La Represa”. .................. 91
7.4. Configuraciones XBee S2 Y S2C ..o 94
7.5. EStado MOAUIOS XBEE S2.......couciiiiiiiiiiieieese et 96
7.5.1. Testing MOAUIO dEFECIUOSO..........eveuirieriiieierieree e 97
7.5.2. Testing MOAUIO FUNCIONAL...........ccoiiiiiie e 97

xiii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Tridngulo del fuego que sintetiza los elementos de un incendio forestal ............ 13
Figura 2. Topologias ZIgBEE ..........cciiieiieeces ettt ns 25
Figura 3. Arduindg MEGA 2560.........ccuiiiiiiiiesieeie et nns 31
Figura 4. MOAUIO XBEE SEIE 2......ccveieieiieiiesie st eeeieie ettt sna e 32
Figura 5. XBee/ZigBee PRO Shield..........cccocoiiieiiiiiciee e 32
Figura 6. Shield médulo GSM/GPRS/SMS SIMO00 ........cccoviierieiiereieesiesieesie e 33
Figura 7. Sensor de Aire MQ-135 ArduiNO-PiC ........cccccueriiiriiiiieiie e 34
Figura 8. Controlador SOIAr..........coiiiiiiee e e 35
FIQUIA 9. PANEI SOIAT .......cvviiecicceee ettt sreereens 36
1o UL WO =T 1 =] - TSP 36
Figura 11. Finca Experimental "La Represa.........ccooveierenenininieieesese e 41
Figura 12. Evolucion de bateria tiempo parcialmente nublado. ............ccocoovieieiicieicnn, 59
Figura 13. Evolucion de bateria en tiempo mayormente nublado............c.ccccoveveieeieenenne. 60
Figura 14. Evolucion de bateria en tiempo SOIeado ...........cccvevvevieiieiecie e 60
Figura 15. Mapa de la posible ubicacion de 10S NOUOS. ...........ccccereiiererinineseesese e 62
Figura 16. Nodo Router 1 detectando presencia de humoO............ccooveeienenineninisieee, 63
Figura 17. Nodo Router 2 detectando presencia de humo...........ccccccevveveiiieiecce s 64
Figura 18. Software Forest Fire System emite una alerta audible y visual. ...................... 64
Figura 19. Diagrama despliegue de la red inalambrica. ..........ccccooeviiiiiiiniiinicceee, 65
Figura 20. ViSta PANOTAMICA. ......c.eeviuiieieiiieec ettt sttt 65
Figura 21. Caso de uSO FOrest Fire SYSIEIM ........ccccviiiiiiii e 67
Figura 22. Formulario de iniCio de SESION. ........ccccvueiieiicc e 83
Figura 23. Pantalla para el monitoreo de 10S SENSOIES. .........cccoviriiiiiieienese e, 84
Figura 24. Mapa modo NOIMAL ...........ciiiiiiiiiiieeeee e 85
Figura 25. Mapa modo SAtEIIE ........c.ccveiieiiiicce e 85
Figura 26. Mapa MO0 FEHEVE.........cuiiii ittt 86
Figura 27.Formulario para inSertar Un NUEVO SENSO ..........ceieriirierieieieneesiesie e siessesneeneens 86
FIQura 28. Z0ONa A& MESTO0 ...c.veiuiiieiiieiieieiee sttt bbb bbbt 87
Figura 29.Tabla de coordenadas consideradas COmO FESgOSAS.......cccvverrrerrreereesiveeseeareeans 87
Figura 30.Formulario de insercion de zoNna reSgO0Sa..........ceveiueerveiieiieeiieieesie e sree e enas 88
Figura 31.Formulario de ingreso de un nuevo incendio al SIStema. .........c.ccocevvevvrenereennn, 88
Figura 32.Visualizacion de sensores en estado averiado. ...........cocvvveeereneneneseneseeeeeen, 89

Xiv



Figura 33. LiStad0 08 SENSOIES ......cccueiieiiieiisiiesieeie sttt sbe et sreesbe e snes 89

Figura 34. LiStad0 08 USUAITOS. ......ceviiuieiiieieeiiesieeie e siee e ieesie et sseesbe e s e sne e sseesneeneennes 90
Figura 35.Historial de iNCENIOS. ..........coviiiiiiiiee e 90
Figura 36. Solicitud del Decano Facultad Ciencias de la Ingenieria..........cccccccecvvvvevvenenne. 91
Figura 37. Solicitud del Coordinador de la Carrera Ingenieria en Telemética.................... 92
Figura 38. Autorizacion del Vicerrector Administrativo Financiero ...........ccoccoevveveveeennen, 93
Figura 39. Configuracion en X-CTU de Nodo rOULEr 1 ........ccccvevvvieeiieeriesieseesie e 94
Figura 40. Configuracion en X-CTU de N0do FOULEr 2. .......c.cccvevueieerieeriesieseesie e 94
Figura 41. Configuracion en X-CTU de nodo coordinador.............ccocoerieenenniencneninennn. 95
Figura 42. MOAUIO fUNCIONAL.........coiiiiiiiieec s 96
Figura 43. MOAUlO defeCtUOSO........ccviiuiiiieeie e 96

Xv



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Condiciones meteoroldgicas del area de estudio. .........cccccvevevieiieviciieseece e, 42
Tabla 2. Requerimientos del NardWare .............cooveiiiieiieie e 46
Tabla 3. Requerimientos del SOftWAIE. ...........cooiiiiiii e 47
Tabla 4. Presupuesto del proyecto de inVestigacion...........cccuoveveieieresenie s s seseenieens 48
Tabla 5. Circuito Configuraciones NOGO SENSOT. ........c.ccveiieriiiieie e 53
Tabla 6. Configuraciones Nodo Coordinador ............ccevveiieieieesie e 55
Tabla 7. Promedio de carga y descarga de la bateria...........ccooeieiniiiiniiiiiiice 58
Tabla 8. Energia consumida por el equipamiento del SiStema. ...........cccceovveiiiniicicinnnn 61
Tabla 9. Pardmetros a considerarse en el proyecto de investigacion.............cccceevveveieennn. 61
Tabla 10. Aproximacion de la cantidad de NOd0S NECESATIOS. ........ccvvevveveerieiieieeie e 62

XVi



INDICE DE ILUSTRACIONES

lustracion 1. Capas ProtoCol0 ZIgBEE.......c.coviveie ittt 22
[ustracion 2. EStructura Trama AP .......c.oiiiiiiiiiiese ettt s 27
[ustracion 3. Delimitadores de iniCio trama APl ... 27
llustracion 4. Comparacion tecnologias inalambriCas...........cccvieiiiieiie i 29
Hustracion 5. Regulador de VOIGJE........cocveiiieee ettt 34
[ustracion 6. Diagrama general del SIStEMA. ..........covriiiiiiiiii e 50
[ustracion 7. Arquitectura general del SISLEMA. ..........cooviiiiiiii e 51
[lustracion 8. ArquiteCtura NOTO SENSOK. .......coiriiieiriiieieee et 52
[ustracion 9. Circuito Alimentacion NOAO SENSOL. .......ccviveieieieiieesese e 53
[ustracion 10. Arquitectura NOdO COOFdiNAAON..........c.eviueiiiieie e 54
[ustracion 11. Topologia de 18 TE...........ciiiiiiiiee s 55

llustracién 12. Sistema para deteccién temprana de incendios forestales usando tecnologia WSN. 57
llustracién 13. Sistema para deteccién temprana de incendios forestales usando tecnologia WSN. 57
[lustracion 14. Diagrama de Base de datos (SQL Server 2014) .......cccovveiriieneiineninenesesee e 66

XVii



CODIGO DUBLIN

Titulo: Redes inalambricas de sensores para deteccion temprana de incendios
forestales.
Autor: Solis Lopez, Cinthia Katherine Vicufia Gaibor, Maria Belén

Palabras clave:

Incendios Wireless Sensor | Redes inaldmbricas | Nodos
forestales Network. WSN | de sensores.

Fecha de
publicacion:

Editorial:

Quevedo:UTEQ,2017

Resumen:

Resumen.- En los ultimos afios en el Ecuador y el mundo, uno de los
mayores impactos de los incendios forestales son los efectos sobre el
cambio climético. Cabe resaltar que los efectos de un incendio forestal
se dan a grandes proporciones debido que no existe un componente
preventivo para atender este tipo de catéstrofes. En el pais actualmente
solo existen mecanismos que tratan este problema cuando un incendio
ya ha causado un impacto ambiental significativo, es asi que las labores
para tratar de apagar un incendio forestal se dificultan mucho mas
cuando ya se encuentra en una fase avanzada y se han maximizado las
pérdidas del area forestal. En este caso la utilizacion del estandar IEEE
802.15.4 (ZigBee) mediante la implementacion de una WSN permite
generar un sistema de prevencién, monitoreo y deteccion de incendios
forestales. La WSN permite acoplar en el disefio caracteristicas muy
importantes como: flexibilidad de red, bajos costos, y bajo consumo de
energia.

Abstract. - In the last few years in Ecuador and the world, one of the
major impacts of forest fires are the effects on climate change. It should
be noted that the effects of a forest fire are given to large proportions
due to the fact that there is a preventive component to address this type
of disaster, in the country there are only mechanisms that address this
problem when a forest fire has already caused a significant
environmental impact, so that the work to try to extinguish a forest fire,
it will be very difficult to make much more when is already at an
advanced stage and have maximized the losses of forest area. In this
case the use of the IEEE 802.15.4 standard (Zigbee) through the
implementation of a WSN allows you to generate a system of
prevention, monitoring and detection of forest fires. The WSN allows
you to engage in the design important features such as: network
flexibility, low costs, and low power consumption.
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CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Introduccion

Hace 10.000 afios, mitad de la superficie del planeta estaba cubierta por bosques; los
mismos que se encargan de proteger la biodiversidad, evitar erosion, regular el ciclo

hidrolégico, frenar el cambio climético, ademas de proporcionar recursos energeéticos.

A nivel mundial al afio se queman 350 millones de hectareas (ha) de bosque, asi como se
pierden 14,2 millones de hectareas (ha) a causa de la deforestacion de acuerdo con un
informe de la Organizacion de Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO)3. Segun estudios realizados por la NASA* y Greenpeace International® el 70% de
desastres naturales son atribuidos a incendios y tala de bosques; cada semana desaparece,

una superficie forestal equivalente a 325.000 campos de fatbol.

En el Ecuador, los incendios forestales son considerados una de las principales causas de
deterioro ambiental debido que influyen significativamente en la alteracién y degradacion
de la calidad de vida. De acuerdo a los Informes de situacion diarios, sobre la evolucion de
los incendios forestales segun la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR),
durante el afio 2016 (diciembre) se han registrado la pérdida de 21.857,80 hectareas de
cobertura vegetal en 787 eventos Anexo 1.

Lo anteriormente mencionado ha causado pérdidas de vidas humanas, flora, fauna y
econdmicas; Segun [1] las causas de los incendios forestales en nuestro pais son
provocados en un 5% por factores ambientales apropiados para desatar un incendio,
mientras que un 95% son de origen antropico, debido a negligencias, desconocimiento o

situaciones intencionales.

El documento describe el uso de las redes inaldmbricas de sensores o0 WSN (Wireless
Sensor Network), una tecnologia novedosa cuya aparicion se debe al desarrollo de las areas
de la electrénica, sistemas computacionales y de telecomunicaciones. El potencial de ésta

tecnologia radica en la posibilidad de construir una solucion conformada por nodos

3 Fuente: http://www.fao.org/3/a-i4793s.pdf
4 NASA National Aeronautics and Space Administration.

® Greenpeace es una ONG ambientalista con el objetivo de proteger y defender el medio ambiente.



sensoriales (Motas)® receptoras de informacion para retransmitirlas hasta un centro de

recoleccion o base central.

El objetivo de esta tecnologia consiste en la creacion de dispositivos econémicos que
puedan ser utilizados masivamente para extraer informacion del medio y posteriormente
someterla a un analisis con el fin de servir de apoyo en la toma de decisiones, segun la
problemaética que se esté abordando. Por ejemplo, en aplicaciones para deteccion temprana
de incendios forestales o en el monitoreo y deteccion de dafios estructurales en

construcciones, domoética, control de invernaderos, entre otras.

® Motas se encargan de la recoleccion de informacion mediante sensores de algun evento o fenémeno fisico.



1.2.Problema de investigacion

En el siguiente apartado se establecid el problema que pretende solucionar la investigacion,
el diagndstico con una descripcion general, el prondstico en caso de no haber solucién, la

formulacion y sistematizacion del problema.

1.2.1. Planteamiento del problema

En los Gltimos afios en nuestro pais se ha venido desatando una problematica muy grave,
los incendios forestales. “Segun la Secretaria Nacional de Gestién de Riesgos en el afio
2016 se perdieron 21.857,80 hectareas (ha) de cobertura vegetal. Anexo 1.”, afectando
significativamente al Gobierno Central, poblacidn, ecosistemas tanto flora y fauna. En la
actualidad se registran incendios en areas forestales marcadas por la globalizacién; se
estima que entre un 80% y 90%? son causados por el ser humano, sea de forma accidental

0 intencionada.

Los efectos de un incendio forestal se dan en plantaciones de arboles debido que no existe
un componente preventivo para atender este tipo de desastres, tan solo existen mecanismos
que tratan estos problemas, cuando el incendio forestal ya ha causado cuantiosos dafios

materiales, econémicos y un impacto ambiental significativo.
Hoy en dia se ha comprometido a familias que habitan cerca de sectores vulnerables para

que ayuden en el control de los incendios, labor coordinada con el ECU-9118, entidad que

recibe las alertas y comunica a los equipos especializados para controlar estos incidentes.

1.2.1.1. Diagnostico

Los incendios forestales se han convertido en las Gltimas décadas en uno de los problemas

ambientales més significativos [2]. El conocimiento y la determinacion de las causas de los

7 Fuente: www.eluniverso.com/incendiosforestales

8 Servicio Integrado de Seguridad (SIS) ECU-911
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incendios forestales constituyen una herramienta fundamental para adoptar medidas

preventivas oportunas que ayuden a evitarlos.

Las causas de incendios forestales son provocadas por agentes naturales o debido al
comportamiento humano. Entre las primeras se consideran varios factores, entre ellos;
e Por causas naturales como caida de rayos o erupciones volcanicas.
e Por el incremento del calentamiento global.
e Debido a la falta de lluvias la vegetacion se seca y el fuego se propaga facilmente.
e Por la presencia de vientos fuertes que hacen el fuego se extienda rapidamente.

e Porque concurren tres elementos quimicos: oxigeno, calor y combustible.

La gran mayoria de los incendios forestales son provocados por descuido del hombre.
Entre ellos se encuentran:
e Cuando se lanza una colilla de cigarrillo encendida sobre la vegetacion.
e Cuando no se apaga correctamente una fogata.
e Cuando se dejan en el bosque objetos de vidrio, que es un elemento refractorio, es decir,
con el calor y en contacto con la vegetacion seca produce fuego.
e Cuando se escapa el fuego de las quemas agricolas que realizan los campesinos para

preparar el suelo para los cultivos.

Existen también incendios intencionados provocados deliberadamente por el hombre, para
lo cual segln el Codigo Integral Penal [3], en su articulo 246 sefiala que: “La persona que
provoque directa o indirectamente incendios o instigue la comision de tales actos, en
bosques nativos o plantados o paramos, serd sancionada con pena privativa de libertad de

uno a tres anos.”

1.2.1.2. Pronbéstico

La contaminacion generada por los incendios forestales continuard provocando problemas
ambientales tales como la destruccion de la fauna, degradacion de la vegetacion;
problemas socio-econémicos como pérdida de vidas humanas y bosques comerciales o la

destruccion de viviendas, infraestructuras y equipamientos; asi como problemas graves de



salud a los habitantes aledafios al sector afectado. Si el evento ocurriera en parte de la selva

el habitat de especies se encontrard en amenaza.

1.2.2. Formulacion del problema

¢Cémo detectar el inicio de un evento que pueda considerarse como un incendio forestal?

1.2.3. Sistematizacion del problema

e ;Como implementar el sistema de deteccion temprana para incendios forestales?

e De qué manera enviar la informacion obtenida por los sensores al nodo

coordinador?

e ;Como visualizar la deteccion de un incendio forestal?



1.3. Objetivos

En la presente seccion se establece el objetivo general y los objetivos especificos que se

proponen a cumplir en el desarrollo del proyecto de investigacion.

1.3.1. Objetivo General

e Disefiar un sistema de comunicaciones para la deteccion temprana de incendios

forestales mediante redes de sensores inalambricas (WSN).

1.3.2. Objetivos Especificos

e Implementar un plan piloto en el Campus Finca Experimental “La Represa” para la
deteccion temprana de incendios forestales.

e Recolectar la informacion de forma inalambrica enviada por los dispositivos
sensores en un nodo coordinador.

e Desarrollar una aplicacion informéatica de escritorio para la deteccion de un

incendio forestal.



1.4. Justificacion

Uno de los temas en la actualidad son los incendios forestales. Su impacto ecoldgico es
muy superior a lo que se ve a simple vista y sobrepasa incluso las areas afectadas. La
destruccion de biodiversidad, el aumento de la desertificacion o la disminucion de la
calidad de las aguas y la atmdsfera son algunas de las consecuencias negativas posteriores
a un incendio. La recuperacion de los bosques afectados, si es que se consigue, puede

llevar décadas.

Hoy en dia el uso de las WSN® como solucion a este tipo de problemas se considera una
gran opcién dado que esta tecnologia promueve la creacion de una amplia variedad de
aplicaciones en ingenieria debido a su facil instalacion, operacion y mantenimiento; la
obtencion y manejo de datos es de manera rapida y autobnoma para una aplicacion

especifica sin desperdiciar recursos.

De lo antes expuesto, el presente trabajo pretende desarrollar un plan piloto en el escenario
Campus Finca Experimental “La Represa”, extension perteneciente a la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo; mediante la implementacién de una red de dispositivos
sensoriales de bajo costo y minimo consumo de energia, para de esta forma detectar
presencia de humo, lo que permitira disponer de una alerta temprana de un posible

incendio forestal.

9 WSN Redes Sensoriales Inalambricas — Wireless Sensor Networks



CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco Referencial

Las redes de sensores inalambricos tienen aplicabilidad en diferentes areas entre las que

destacan: aplicaciones médicas, aplicaciones medioambientales y aplicaciones militares.

Asi mismo, a continuacion se muestra una variada compilacién de las aplicaciones de
WSN [4].

v" Aplicaciones militares:

Monitorizacién de fuerzas y equipos enemigos.
Vigilancia en el campo de batalla.
Reconocimiento del terreno.

Deteccidn de ataques bioldgicos quimicos o nucleares, etc.

v" Aplicaciones medioambientales:

Seguimiento de animales.

Monitorizacion de las condiciones ambientales en cultivos.
Riego.

Agricultura de precision.

Deteccion de incendios forestales.

Deteccidn de inundaciones.

Estudios de contaminacion.

Prevencidn de desastres.

Monitorizacién de areas afectadas por desastres, etc.
Estudios sismicos.

Seguridad de estructuras.

v" Aplicaciones médicas

Tele monitorizacion de datos fisioldgicos en pacientes.
Diagnostico.

Administracion de medicamentos.

Seguimiento de médicos y pacientes en hospitales, etc.
Aplicaciones en el hogar/edificios.

Domodtica.

Control de electrodomésticos.

Entornos inteligentes.
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e Control ambiental.

e Aplicaciones industriales.
e Seguimientos de vehiculos.
e Control de flota.

e Control de inventarios.

e Aplicaciones turisticas.

e Interactividad en museos y espacios turisticos, control de acceso.

Contexto nacional

La Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) en el afio 2014 presentd un
sistema de deteccion de incendios forestales mediante redes sensoriales inaldmbricas
utilizando la tecnologia Zigbee por medio de Arduino. Dichas tecnologias permitieron

crear un sistema denominado Natura Sys [5].

Entre la descripcion del proyecto, cuando inicia un incendio forestal la primera parte
afectada es su superficie, ya que ahi se encuentran elementos de rapida combustion como
hojas secas, paja, plantas pequefias, ramas, etc.; Natura Sys actuara al ocurrir esto, es decir
el sistema detectara los inicios de un incendio en la superficie de un bosque antes de que
este se propague con mayor fuerza consumiendo toda el area forestal y dificultando su

control [5].

Contexto internacional

En la Universidad de Cordoba- Colombia, desarrollaron un sistema de monitoreo de
cultivos agricolas a través de redes inaldmbricas de sensores para medir variables
ambientales como humedad relativa, temperatura y radiacion solar (UVA-UVB) en el
municipio de Monteria [6].

El articulo cientifico presentado en la Conferencia Internacional sobre el IET Wireless
Sensor Network 2010 denominado “An energy-efficient wireless sensor network used for
farmland soil moisture monitoring” aplicado en el area de la agricultura de precision en la

provincia de Xin-jiang en China, se implementd un sistema compuesto por una red de
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sensores inalambricos para monitorear la humedad del suelo en un cultivo de algodon.
Después de seis meses de su implementacion el sistema permitio realizar riesgos
razonables reduciendo considerablemente el consumo de agua y aumentando el

crecimiento de la raiz de la planta [6].

En el Instituto Tecnoldgico de la Laguna, México, se presento el disefio e implementacion
de una red inaldmbrica para monitoreo de humedad en el suelo en un area de cultivo de
nogal pecanero, con el objetivo de probar diferentes tipos de riego y tornar eficiente el uso
de agua en el cultivo. Se disefi6 un prototipo de red para la medicion de la humedad
enterrada con una arquitectura basica, la cual consiste en el disefio de 4 modulos
electronicos con microcontroladores del tipo PIC (Controlador de interfaz periférico). La
red se estructuré como una red de area personal de bajo consumo energético combinada
con el estdndar de comunicacion de redes 802.15.4 y el protocolo peer-to-peer (P2P) para

lograr una red de largo alcance y bajo consumo [7].

En la Universidad Catolica Andrés Bello, Venezuela, se presentd un proyecto de
investigacion que consistio en la implementacion de una red inaldmbrica de sensores en los
vifiedos de una empresa productora de vino en Venezuela para medir velocidad y direccion
del viento, humedad ambiental, humedad del suelo, temperatura, pluviometria y radiacion
solar. Para la implementacion de la red se utilizd el eKo PRO Kit compuesto por seis
motes con el panel solar, cada mote con sus correspondientes sensores, la radio base y el
Gateway que integra una interfaz grafica de usuario en ambiente Web llamada eKoView.
En pruebas realizadas para evaluar la duracion de la bateria en condicién atipica sin luz
solar se determind que los nodos son capaces de mantenerse activos durante
aproximadamente 58 dias, sin embargo hubo pérdida de datos por la no disponibilidad de
energia eléctrica en la caseta (lugar de alojamiento del Gateway y la radio base); el
software eKoView sirvio de apoyo a los supervisores para verificar el buen funcionamiento

de sistemas con el de riego [8].
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2.2. Marco Teorico

En el marco teorico se establecen las bases tedricas que serviran de apoyo para desarrollar

una idea global del problema que se investiga.

2.2.1. Incendios forestales

Se puede definir un incendio forestal como la propagacion libre del fuego sobre la
vegetacion forestal. Segin (Rodriguez, 1996) [9] el fuego es la liberacién de energia en
forma de luz y calor, producto de la combustion; para que el fuego se origine, se requiere
del “triangulo de fuego” formado por combustible, calor y oxigeno. Sin la presencia de

estos tres elementos, no es factible un incendio forestal [10].

Figura 1. Triangulo del fuego que sintetiza los elementos de un incendio forestal

Fuente: Impacto Ambiental de incendios forestales. ISBN: 978-607-7699-03-3
Elaborado por: José German Flores Garnica. [11]

Los bosques en general, producen bienes y servicios, considerados un recurso natural
renovable. Sin embargo, cuando se producen dafios muy serios, su recuperacion puede ser
muy dificil y en ocasiones, casi imposible (Spurr y Barnes, 1982) [11]. Aunque los
bosques son atacados por varios factores, solo las plagas y enfermedades, las cortas
clandestinas, los cambios de uso del suelo y los incendios, provocan perdidas mayores.
Siendo estos ultimos los que mayor dafio producen ya que llegan a destruir grandes
extensiones en un breve lapso de tiempo [10].
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2.2.2. Caracteristicas del fuego

Johnson y Miyanishi (2001) [12] relacionan la ecologia del fuego con factores biofisicos y
ecoldgicos; entre los primeros mencionan la combustion, la transferencia de calor y se
preguntan como estos procesos afectan los procesos ecoldgicos. De esta manera, la
medicion de la temperatura de la flama, la velocidad de propagacion y la altura de la flama,
son importantes para entender la estructura y caracteristicas de los incendios forestales.
Para comprender estos procesos es necesario definir algunas caracteristicas fisicas y

quimicas del fuego: [10]

2.2.2.1. Presencia de oxigeno y combustible

Para que un incendio ocurra, se requiere la existencia de una fuente de ignicion y
combustible. Los combustibles forestales son todos aquellos materiales vivos o muertos
que pueden arder en el bosque: materia organica capaz de arder (pastos ralos esparcidos,
desechos de pino y madera dura, matorrales, lefios, dosel de arboles, hasta turba y humos
organico). Se puede encontrar en infinitas combinaciones de tipo, abundancia, forma,

tamano, disposicion y posicion [10].

Ignicién:

Puede ser provocada por el calentamiento de un sistema con combustibles de cierta energia
térmica o por crear una reaccion autocatalitica. La reaccion quimica, cuyo indice de
reaccion es controlado por la concentracion inicial de reactantes presentes al inicio, son
Ilamadas termales, mientras que las reacciones, cuyos indices son afectados por la

concentracion de productos intermedios y finales, son llamadas autocataliticas.

La temperatura de ignicion, se define como la temperatura critica que la fase de
condensacion necesita alcanzar para la combustion inicial (Mell etal., 2006) [13]. Esta
temperatura es un criterio Gtil para evaluar la inflamabilidad de materiales y estimar el

indice de extension de la “llama” [10].
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Combustion:

La combustién es un proceso quimico exotérmico, es decir, desprende calor y es

transmitido a través de transferencia en forma de calor de alta o baja velocidad [10].

Transferencia de calor:

Existen tres maneras de propagacion del calor: conduccion, conveccién y radiacion (Pérez,
2000) [14]. Ademas, en un incendio forestal, las pavesas (chispas, troncos y/o conos
encendidos que ruedan) representan un riesgo latente de propagacion (Martinez, 2011)
[15].

Se conocen tres formas de transferencia del calor:

e Conduccion: En esta forma de transmision, el calor pasa a través de un cuerpo solido a
otro, por contacto entre sus particulas. Debido a la continuidad de combustibles
requerida, este mecanismo es de poca importancia en la propagacion de incendios
forestales [10].

e Conveccion: Mediante este proceso, el flujo de calor se transfiere al interior de fluidos
ya sean gases o liquidos. EI mecanismo implica la combinacion entre las porciones frias
y calientes de un fluido, lo que también se refleja en variaciones de la densidad de los
mismos. Este proceso es de suma importancia en el desarrollo de los incendios
forestales y su méxima expresion ocurre en la formacion de las columnas de
conveccion. Esta forma de transmision de calor es muy efectiva para el
precalentamiento del ambiente ya que favorece el secado de los combustibles forestales
gue aun no estan en contacto con el fuego. Eventualmente el fuego se propagara a través
de los combustibles ya secos o al menos, con un contenido de humedad suficientemente
bajo como para permitir la ignicion de los mismos [10].

e Radiacion: Es otra forma de precalentamiento y presecado que se produce a través de
la transmision de calor por radiacion; en este proceso el calor fluye por medio de ondas
que se propagan hacia la atmdsfera en linea recta. De esta forma, los combustibles
reciben el calor e inician un proceso de secado aungue no estén en contacto con la flama
[10].
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En los incendios forestales y en las quemas controladas, podria sefialarse otro mecanismo
de transferencia de calor: la emision de materiales incandescentes, pavesas, chispas o
brasas como consecuencia del dinamismo de la columna de conveccion (Subsecretaria de
Desarrollo y Fomento Agropecuario y Forestal, 1986) [16]. No obstante, estas situaciones
que normalmente son las responsables de los fuegos satelitales, deberian ser consideradas
Unicamente como efectos de la conveccion [10].

2.2.3. Origen de los incendios forestales

Los incendios forestales ocurren por causas naturales y por la practica de actividades
humanas; en general, los primeros ocurren en lugares aislados y son el resultado de
tormentas eléctricas. En cambio, los incendios causados por el hombre, son provocados por

descuidos, fogatas, quemas agricolas, de malezas, etc. [10]

2.2.3.1. Naturales

En general, un incendio natural tarda en expandirse a toda un area y durante este tiempo, se
produce la acumulacién de una gran cantidad de combustible. Como consecuencia, el
incendio natural se caracteriza por ser poco frecuente y de alta intensidad (Komarek, 1967)
[17]; causa una importante disminucion en la biodiversidad de los ecosistemas forestales,
al menos en el corto y mediano plazo. Los dafios son mas serios cuando los incendios son

frecuentes y de alta intensidad. Las causas mas comunes de incendios naturales son:

e Rayos

e Erupciones volcanicas

e Altas temperaturas

e Las heladas (favorecen la acumulacion de combustibles).

e Escasez de lluvias y falta de humedad (propician un ambiente idéneo).

2.2.3.2. Accion del hombre

Existen varias actividades humanas en las que se utiliza el fuego dentro o alrededor de las

areas forestales; en general, un adecuado y cuidadoso uso del fuego, debe bastar para
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prevenir un incendio. Sin embargo, frecuentemente la falta de cuidado y el exceso de
confianza, provocan que el fuego de fogatas o de quemas agricolas, se salga de control
(Show y Clarke, 1953) [18]. En ocasiones los incendios forestales son provocados
intencionalmente o por descuidos tan simples como arrojar una colilla de cigarro; el 95%
de los incendios que ocurren en Ecuador son causados por el hombre. Entre los méas

frecuentes, se pueden mencionar:

e Las areas de pastoreo: El pastoreo de ganado puede remover combustibles finos como
el pasto, lo cual puede incrementar la inflamabilidad del lugar debido a que las plantas
herbaceas son reemplazadas por plantas lefiosas de mayor inflamabilidad, las cuales a su
vez pueden llegar a ser dominantes debido a que el ganado no se alimenta de éstas;
cuando la vegetacion se remueve, el suelo se calienta, favoreciendo la germinacion de
este tipo de plantas (Jensen y McPherson, 2008) [19]. Segun (Jensen y McPherson,
2008) [19] el pastoreo también conlleva a la remocién de materia orgénica y los cascos
del ganado compactan el suelo, lo cual suele favorecer a las plantas lefiosas. De esta
manera, el pastoreo provoca una reduccion inicial de la frecuencia del fuego y acomoda
a las plantas lefiosas, lo cual puede conllevar a un aumento en la gravedad de los
incendios (Jensen y McPherson, 2008) [19]. Sin embargo, de acuerdo a Pezo e Ibrahim
(1998) [20], los animales provocan dafio fisico a las plantas lefiosas, en especial a

aquellas en estado juvenil.

e Laszonas agricolas: Son una causa importante de incendios debido principalmente, a la
proliferacion de “coamiles” (pequefia superficie del bosque donde se quema la
vegetacion natural para poder establecer algin cultivo). Las quemas en los “coamiles”
se realizan sin tomar las precauciones necesarias, por lo que constituyen un peligroso

potencial para el desarrollo de incendios [10].

e Descuidos: Los descuidos de excursionistas, cazadores y peregrinos que encienden
fogatas para resguardarse del frio o bien para preparar sus alimentos, constituyen una
fuente importante de peligro. Asimismo, el personal que tiene a su cargo la limpieza de
los desechos de via de autopistas, carreteras federales y el sistema ferroviario del pais,

representan un riesgo potencial [10].
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e Fumadores: El descuido de fumadores que arrojan colillas de cigarros sin apagar,

representan también, una fuente de peligro [10].

2.3. Marco Conceptual

En el apartado Conceptual se establecen los conceptos y definiciones de los temas
necesarios para el desarrollo del proyecto de investigacion. Esta informacién sirve como
guia para entender los procesos y actividades que se realizardn en el proyecto de

investigacion.

2.3.1. Redes inalambricas de sensores

Para hablar de las redes de sensores inaldmbricos 0 WSN es necesario tener clara su
conceptualizacién. Segun [21] se definen las WSN como una red de caracteristica auto-
configurable integrada por un pequefio nimero de nodos sensores también Ilamados motes
distribuidos espacialmente y comunicados entre si para lo que se usan sefiales de radio, con
la finalidad de monitorizar y entender el mundo fisico “para controlar diversas condiciones
en distintos puntos, entre ellas la temperatura, el sonido, la vibracion, la presién y

movimiento o los contaminantes”.

Asi mismo, las WSN forman un importante puente de comunicacién entre la virtualidad y
el mundo fisico real, y su gama de aplicaciones es extensa puesto que contribuyen de
manera potencial a la industria, la ciencia, el transporte, la seguridad y la infraestructura
[21].

Una red inalambrica de sensores permite formar redes ad-hoc10 sin infraestructura fisica
definida ni administracion central, las WSN estan constituidas por un conjunto de
pequefios dispositivos, autonomos, de bajo costo y consumo denominados nodos. Cada
nodo consta de diversos sensores que le permiten extraer informacion del medio en el que
se encuentran, esta informacion es procesada por el nodo y luego enviada de forma

inalambrica a un nodo central o estacion base. Su principal caracteristica es su capacidad

10 ad-hoc: Una red ad hoc inalambrica es un tipo de red inalambrica descentralizada porque no depende de una infraestructura pre-
existente.
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de reajustarse, pues en caso de que algun nodo falle la red buscara caminos alternos para el
envio de los datos [6].

Estas redes no requieren de la intervencion humana razén por la cual son propicias para el
monitoreo de entornos inhospitos o inaccesibles; Las principales areas en las que son
utilizadas este tipo de redes son el monitoreo agricola, monitoreo industrial, tecnologia
militar, monitoreo estructural, monitoreo de fendmenos ambientales, aplicaciones médicas,

entre otras [6].

2.3.1.1. Elementos de una WSN

Segun el autor [6] una red inalambrica de sensores esta constituida por diversos elementos
0 componentes que trabajan en conjunto para lograr el monitoreo de un fendmeno. Dentro

de estos elementos tenemos:

e Sensores: son dispositivos que se encargan de tomar de su entorno, los datos
relacionados con las variables a medir, transformandolos en sefales eléctricas. Los
sensores permanece en una interaccion constante con la variable. Existen sensores para
medir diversas magnitudes fisicas entre las que se destacan la temperatura, humedad,

velocidad, presion, luz, tacto, presencia, pH entre otros.

¢ Nodos de sensor: el autor [6] menciona que este elemento se encarga de tomar a través
de sus puertas de datos las sefiales enviadas desde el sensor, para luego procesarlas y

enviarlas a la estacion base.

e Fuente de alimentacidon: segin [6] la fuente de alimentacién debe ser capaz de
suministrarle energia al nodo durante dias incluso afios, ya sea haciendo uso de una

bateria, o con un panel solar.
e Gateway: segun indica el autor [6] los datos enviados por los nodos sensores llegan al

Gateway quien se encarga de lograr la comunicacion entre los nodos y la estacion base,

puesto que ambos utilizan protocolos diferentes.
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e Estacion base: en ella se almacenan los datos enviados por cada nodo sensor, cuenta

con un procesador, suficiente memoria y puertos de comunicacion.

¢ Red inalambrica: esta permite la transmisién y comunicacién en la red, por lo general
se hace uso de la tecnologia ZigBee (IEEE 802.15.4).

2.3.1.2. Arquitectura de una WSN

Las redes inalambricas de sensores estan constituidas por diversos nodos de sensores,
distribuidos a lo largo de un é&rea para ser monitoreada, una de las principales
caracteristicas de estas redes es que sus nodos son autbnomos, capaces de organizarse y
auto-configurarse, es por ello que si se presenta una falla los nodos se encargan de tomar
otras rutas para transportar los paquetes hasta el destino. Hay diferentes factores que
influyen sobre estas redes y es la escalabilidad, el consumo de energia y un factor
mencionado anteriormente como lo es la tolerancia a fallas. Para el disefio de estas redes
WSN existen diferentes arquitecturas, pero estas parten de la necesidad de una

organizacion de forma distribuida y descentralizada [6].

La arquitectura centralizada es aquella en la cual los nodos distribuidos a lo largo del area
toman la respectiva informacion del medio y la transmiten directamente al Gateway, y por
otro lado tenemos la arquitectura distribuida en la cual los nodos toman la informacion del
medio y la transmiten de nodo en nodo segun el enrutamiento aplicado, es decir se realizan

multisaltos entre los nodos para transmitir la informacion hasta la estacion de trabajo [6].

2.3.2. Tecnologias Inalambricas

En los ultimos afios el desarrollo tecnologico asociado a las comunicaciones inalambricas
ha sido de gran importancia ya que por medio de estas es posible llevar servicios de
avanzada a personas que viven fuera de grandes ciudades. Por tanto el desarrollo de
estandares que soporten una infraestructura para las comunicaciones inalambricas ha sido
un proceso continuo para lo cual se han desarrollado multiples estandares para comunicar
sistemas informaticos y dispositivos mediante ondas de radio y luz infrarroja, con los que

la transmision de datos es muy eficiente [6].
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2.3.3. Protocolo ZigBee

La implementacion de redes inalambricas de sensores se hace bajo el estandar IEEE
802.15.4, el cual surge de la necesidad de un estandar que dejara de lado las altas tasas de
transferencia dandole prioridad al bajo consumo de energia, puesto que utilizar estandares
como el 802.11b en una red de sensores significaba un alto consumo de energia
innecesario ante los bajos requisitos de ancho de banda y energia establecido para este tipo
de redes [6].

ZigBee es un estandar basado en el estandar de comunicacion IEEE 802.15.4 compuesta
por un conjunto de protocolos, la cual proporciona una comunicacion segura con bajas
tasas de transferencia y bajo consumo de energia. Para lograr una comunicacion segura
esta es autenticada y encriptado haciendo uso del cifrado AES de 128 bit. Ademas del uso
de un Trust Center, mecanismo que permite el uso de una clave de enlace y una clave de
red [6].

La caracteristica mas destacable de esta tecnologia es que los nodos son auto-configurables
y auto-regenerables, pues en caso de que un nodo falle el resto de nodos tiene la capacidad

de re-enrutar los paquetes a fin de buscar nuevos caminos para su transmision [6].

2.3.3.1. Capas del protocolo ZigBee

El estdndar ZigBee estd definido en capas de protocolos, basadas en el modelo de
referencia OSI, como se puede observar en la llustraciéon 1, entre sus capas tiene, la capa
fisica y la capa de control de acceso al medio las cuales estan definidas por el estandar
IEEE 802.15.4, ademas tiene la capa de red que se encarga de gestionar las tareas de
enrutador y mantenimiento de los nodos de la red y por altimo la capa de aplicacion que
proporciona una subcapa de aplicacion (APS) que establece un interfaz para la capa de red,

y los objetos de los dispositivos tanto de ZigBee como del disefiador [6].

21



llustracién 1. Capas Protocolo ZigBee

Application (APL) Layer

ZigBee Device

Object (ZDO) Application Framework

What is Home Automation?
How to turn on/offa light bulb?

Application Support Sublayer (APS)

ZigBee 3 N
802.15.4
} How does transmission work?

What frequency and channel are used?

Physical (PHY) Layer

Fuente: docs.digi.com.
Elaborado por: Digi (2017) [22]

e Capa fisica: Define las funciones y aspectos como potencia, transmision y sensibilidad
del receptor y se relaciona con la capa MAC. Sus funciones son: canales, numeracion de
canales, deteccién de energia, medicién de portadora, indicador de calidad del enlace,
evaluacion de canal libre, cliente-servidor entre capas, interface entre capa fisica y MAC,

area datos de la capa fisica [6].

e Capa de acceso al medio (MAC): La capa MAC es quien provee una interface entre la
capa fisica y la préxima capa sobre la de MAC que en el caso de ZigBee es la de red.
Dentro de sus funciones tenemos: operacion de la red usando balizas, espaciado entre

tramas, CSMA-CA, nodo oculto y nodo expuesto, formato de la trama [6].

e Capa de red: La capa ZigBee NWK (Network-Red) su trabajo es facilitar una interfaz al
nivel superior para poder comunicarse con la MAC (Control de acceso al medio) de
802.15.4, esta es necesaria para ofrecer servicios a la capa inmediatamente superior, la
capa de Aplicacion, permite realizar operaciones sobre la capa inmediatamente inferior a
la misma, la subcapa de MAC, definida en el IEEE 802.15.4-2003. Es decir, la capa de
red hace de interfaz entre la capa de Aplicacion y la de MAC. Una de las caracteristicas
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de la capa de red es que dispone una interfaz de dos servicios, con los que cubre las
necesidades de la capa de Aplicacién. Estos dos servicios son conocidos como Servicio
de Datos y Servicio de Control [6]. Dentro de las funciones méas importantes de esta capa
encontramos:

- Establecer una nueva red brindando topologias como arbol o malla.

- Agregar o quitar a un dispositivo a/de la red.

- Garantizar la comunicacion dentro de toda la red mas alla del alcance de un unico nodo.

- Configurar a un nuevo dispositivo para que pueda operar en la red.

- Asignar direcciones de red a los dispositivos brindando una interface unificada para todos
ellos.

- Sincronizar entre dispositivos usando balizas o encuestas.

- Proveer seguridad.

- Rutear tramas a sus destinos.

eCapa de aplicacion: Consiste en la subcapa APS (Application Support) y la ZDO
(ZigBee Device Object). Responsabilidades: mantener las tablas para los enlaces
(binding) que consiste en balancear o adaptar dos dispositivos entre ellos basados en los
servicios y necesidades.

Cada subcapa se puede definir con:

- APS: trata de descubrir también a otros dispositivos que estan operando en su mismo
espacio operativo.

- ZDO: Define el rol de un dispositivo dentro de la red.

En la capa de aplicacion se inician o responden pedidos de enlace y se establece una

relacion segura entre dispositivos seleccionando un método de seguridad como una clave

[6].

2.3.3.2. Tipos de dispositivos ZigBee

Se definen tres tipos distintos de dispositivo ZigBee segln su papel en la red:

e Coordinador ZigBee (ZigBee Coordinator, ZC). El tipo de dispositivo mas completo.
Debe existir uno por red. Sus funciones son las de encargarse de controlar la red y los

caminos que deben seguir los dispositivos para conectarse entre ellos [6].
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e Router ZigBee (ZigBee Router, ZR). Interconecta dispositivos separados en la

topologia de la red, ademas de ofrecer un nivel de aplicacion para la ejecucion de

cddigo de usuario [6].

Dispositivo final (ZigBee End Device, ZED). Posee la funcionalidad necesaria para

comunicarse con su nodo padre (el coordinador o un router), pero no puede transmitir

informacidn destinada a otros dispositivos. De esta forma, este tipo de nodo puede estar

dormido la mayor parte del tiempo, aumentando la vida media de sus baterias. Un ZED

tiene requerimientos minimos de memoria y es por tanto significativamente mas barato

[6].

2.3.4. Topologias de red

Dentro de una red los nodos pueden estar ubicados de diferentes maneras, esta

configuracién de la red o disposicién fisica de los nodos se le conoce como topologia de la

red. Al escoger la topologia se tienen en cuenta factores como facilidad de instalacion,

bajos costos, aprovechamiento del medio, tolerancia a fallos, etc. [23] ZigBee permite tres

topologias de red, las cuales pueden apreciarse en la Figura 2:

Topologia en estrella

Caracteristicas:

Un coordinador con uno o varios nodos hijos.
El rango de la red esta limitado al rango de transmision del coordinador.
La red es facil de configurar.

El coordinador es el Gnico nodo que rutea paquetes.

Topologia en arbol

Caracteristicas:

Los nodos ruteadores pueden tener nodos hijos.
Hay comunicacion directa solo a través de la relacién padre-hijo

Ruteo jerarquico con un unico camino posible entre 2 nodos.

Topologia de malla

Caracteristicas:

Los nodos ruteadores pueden tener nodos hijos.
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- Hay comunicacioén directa entre dos nodos FFD siempre que estén separados a una
distancia menor al rango de transmision entre ellos.
- Es posible el ruteo dinamico. EI mejor paso es una optimizacion de gasto energético,

tiempo, seguridad y confiabilidad [6].

Figura 2. Topologias ZigBee

Estrella

@ Coordinador @) Router @ Dispositivo final

Fuente: http://www.logicbus.com.mx
Elaborado por: Logicbus (2014) Tecnologia Zighee [24]

La topologia més interesante es la topologia de malla. Esta permite que si, en un momento
dado, un nodo del camino falla y se cae, pueda seguir la comunicacion entre todos los
demas nodos debido a que se rehacen todos los caminos. La gestion de los caminos es tarea

del coordinador [6].

El autor [6] menciona la implementacion de redes ZigBee se lleva haciendo uso de

maodulos compatibles con este protocolo de comunicacion, como lo son los médulos XBee.

2.3.5. Modulo de comunicacion inalambrica XBee

Son pequefios chip que brindan un medio inaldmbrico para la interconexion y
comunicacion entre dispositivos. Estos modulos utilizan el protocolo ZigBee para crear
redes FAST POINT-TO-MULTIPOINT (punto a multipunto); o para redes PEER-TO-
PEER (punto a punto). Fueron disefiados para aplicaciones que requieren de un alto trafico
de datos, baja latencia y una sincronizacion de comunicacion predecible [6].

Existen diferentes tipos de modulos XBee entre los que destacan:
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XBee Series 1: Son los XBee mas sencillos para trabajar, no necesitan ser configurados,
pero incluso asi se pueden obtener beneficios. Se basan en el chipset Freescale y esta

pensado para ser utilizado en redes punto a punto y punto a multipunto [6].

XBee Series 2: Los modulos Serie 2 deben ser configurados antes de ser usados. Pueden
funcionar en modo Transparente o por medio de comandos API, pero todo esto depende
de cual firmware se configure en los mddulos. También pueden funcionar en una red
mesh, creando unos modulos totalmente configurables e increibles, se basan en el
chipset de Ember y estan disefiados para ser utilizados en aplicaciones que requieren

repetidores o una red mesh.

Los modulos de la Serie 1 y la Serie 2 tienen el mismo pin-out, sin embargo, no son

compatibles entre si ya que utilizan distintos chipset y trabajan con protocolos diferentes

[6].

La comunicacion entre los modulos se puede realizar de dos modos distintos que son:

o

Modo AT: es el modo de transmisién serial transparente, en el cual el dispositivo se
encarga de crear la trama y el dato que llegue al pin Tx serd enviado de forma
inalambrica, su principal desventaja es que para enviar informacién a distintos nodos es
necesario entrar constantemente al modo configuracion para cambiar la direccion de
destino [6].

Modo API: En este modo un microcontrolador externo se debe encargar de crear una
trama especifica al tipo de informacion que se va a enviar, este modo es recomendado
para redes muy grandes donde no se puede perder tiempo entrando y saliendo del modo
configuracion de los dispositivos. Para redes con topologia en malla este es el modo a
utilizar [6]. Existen dos modos API, el APl 1y el API 2, la Gnica diferencia entre estos

es que el API 2 requiere que las tramas utilicen caracteres de escape.
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llustracién 2. Estructura Trama API

Start
1 2 3 4 5 6 7 8 9 n n+l

0xTE MSB LSB APl-specific structure Single byte

Note MSB represents the most significant byte, and LSB represents the least significant byte.

Fuente: https://docs.digi.com
Elaborado por: Digi (2017) Frame Structure [25]

Donde el delimitador de inicio, es el que indica el inicio de cada trama y tiene una
secuencia especial de bits, su valor siempre es 0x7E. La longitud especifica el numero total
de bytes incluidos en el campo de datos de la trama, el campo de datos contiene la
informacion que se recibi6 o la que se va a transmitir, en este campo se debe indicar el tipo

de trama cuyos indicadores se muestran en la llustracion 3:

llustracién 3. Delimitadores de inicio trama API

B e e

0x08 AT Command Queries or sets parameters on the local XBee

0x09 AT Command Queue Queries or sets parameters on the local XBee without applying changes
Parameter Value

0x10 Transmit Request Transmits wireless data to the specified destination
0x11 Explicit Addressing Allows ZigBee application layer fields (endpoint and cluster ID) to be
Command Frame specified for a wireless data transmission

0x17 Remote AT Command Queries or sets parameters on the specified remote XBee module
Request

0x21 Create Source Route Creates a source route in the module

0x24 Register Joining Device Registers a module with the Trust Center

Fuente: https://docs.digi.com
Elaborado por: Digi (2017) Frame Structure. [25]

El Gltimo campo de la trama API es la suma de comprobacion o checksum, este se calcula
tomando la suma de hash de todos los bytes de la trama APl que habia antes de él, con

exclusion de los tres primeros bytes y sirve para corroborar la integridad de los datos [26].

Los modulos XBee pueden ser configurados desde la computadora haciendo uso de
programas como X-CTU, el cual nos permite acceder a los distintos parametros
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configurables del XBee, asi como realizar pruebas de envio y recepcion de tramas, también
nos muestra una representacion gréfica de la topologia de la red [26].

2.3.6. Estandar GPRS

El sistema GPRS (Servicio General de Paquetes por Radio, por sus sigla en inglés) es una
extension del “Sistema Global para comunicaciones Mdviles” (Global System for Mobile
Communications 0 GSM) para la transmision de datos mediante conmutacion de paquetes,

su principal objetivo es ofrecer un acceso a redes de datos estandar, como TCP/IP.

Con esta tecnologia se pueden utilizar servicios como Wireless Application Protocol
(WAP), servicio de mensajes cortos (SMS), Multimedia Messaging System (MMS),
Internet y para los servicios de comunicacion, como el correo electronico y la World Wide
Web (WWW).

Para fijar una conexion GPRS para un modem inaldmbrico, un usuario debe especificar un
APN, opcionalmente un nombre y contrasefia de usuario, todo proporcionado por el
operador de red. Una de las ventajas de esta es que un usuario GPRS sdlo utiliza la red
cuando envia o recibe un paquete de informacién lo cual permite a los operadores dotar a
los usuarios de mas de un canal de comunicacion. Mientras que en GSM so6lo se utiliza un
canal de subida de datos del terminal a la red y otro canal de bajada de datos desde la red al
terminal, en GPRS es posible tener terminales que gestionen dos canales simultaneos de
subida y cuatro de bajada.

2.3.6.1. Clases de dispositivos

Existen tres clases de dispositivos mdviles teniendo en cuenta la posibilidad de usar

servicios GSM y GPRS simultaneamente:

e Clase A: Soporta activacion simultanea en GPRS y GSM (registro, trafico de voz y de

paquetes).
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e Clase B: Puede registrarse y activarse simultdneamente en GSM y GPRS, pero no

soporta trafico simultaneo de paquetes/CS sino secuencial.

e Clase C: Sdlo se registra y soporta trafico GPRS o GSM de forma alternativa. Pueden

ser MS solo para GPRS (Mobile Internet, juegos en red, domética, dispositivos de pago)

0 que soporten GPRS y GSM conmutando manualmente cada servicio [27].

2.3.6.2. Tipos de acceso

El acceso a las redes de datos externas puede ser:

e Transparente: EI terminal obtiene una direccion IP perteneciente al rango de

direcciones del operador GPRS. Esta direccion se asigna en el momento de activar el

contexto PDP de manera dindmica.

e No transparente: El terminal obtiene una direccion IP perteneciente al espacio de

direccionamiento de a Intranet o del ISP. Esta opcion requiere la comunicacion entre

GGSN vy el servidor de direcciones (HDCP o RADIUS) perteneciente a esa Intranet o al

ISP correspondiente [28].

2.3.7. Comparacion tecnologias inalambricas

Como se observa en la llustracién 4, existen varios estandares para la comunicacion

inalambrica, cada uno con caracteristicas distintas.

llustracion 4. Comparacion tecnologias inaldmbricas

Estandar WI-FI1802.11g | WI-FI1802.11 b Bluetooth ZigBee 802.15.4
802.15.1
Aplicacion principal WLAN WLAN WPAN Control y
Monitorizacion
Memoria necesaria 1MB y més 1MB y més 250KB y més 4KB a 32KB
Vida Baterias (dias) 05a5 05a5 lav 100 a 1000 y més
Tamario red 32 nodos 32 nodos 7 65000
Velocidad 54Mbps 11Mbps 720Kbps 20 a 250Kbps
Cobertura (Metros) 100 100 10 100
Parametros mas Velocidad y Velocidad y Perfiles de Fiabilidad, bajo
importantes flexibilidad flexibilidad aplicacion consumo y bajo

costo.

Fuente: Redes de sensores inaldmbricos. Electronica.utfsm
Elaborado por: Ortiz, f. [29]
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La tecnologia Wi-Fi (Wireless Fidelity), basada en el estandar IEEE 802.11, es una de las
tecnologias mas populares hoy en dia. Se trata de una tecnologia de acceso inaldmbrico a
redes de comunicaciones de area local, 0 WLAN (Wireless Local Area Networks). Sus
velocidades de transmision han permitido que Wifi se establezca como la tecnologia
predominante en el acceso inalambrico de banda ancha a Internet, sin embargo al contar
con la mayor velocidad de transmision también es la tecnologia que tiene un mayor
consumo de energia, caracteristicas que la hacen inapropiada para utilizarla como

protocolo de comunicacion en una WSN [26].

Por otra parte, Bluetooth (IEEE 802.15.1) estd disefiada para crear redes inaldmbricas de
area personal (WPAN) entre maximo 7 dispositivos, cuyo propoésito es la conexion,
intercambio de informacion y transmision de voz entre dispositivos moviles tales como
portatiles, teléfonos mdviles, etc., esto a traves de una conexién de radio segura entre
dispositivos que se encuentren a una distancia méxima de 10 metros; si bien el consumo
energético de Bluetooth es menos que el de WIFI, la cobertura y el tamafio de estas redes,

no son las mas apropiadas para la implementacién de una WSN [26].

Finalmente encontramos la tecnologia ZigBee, que en comparacion con WIFI y Bluetooth,
esta ofrece una mayor flexibilidad de la red, la cual puede estar constituida de 65535 nodos
distribuidos en subredes de 255 nodos; ademas ofrece un bajo consumo de energia, ideal
para aplicaciones de control y monitorizacion que requieren una larga duracion de baterias,
este bajo consumo es logrado en parte por las bajas tasas de transferencia implementadas
por esta tecnologia. Todas estas caracteristicas hace de ZigBee la tecnologia mas idonea

para la implementacion de WSN [26].

2.3.8. Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo electrénico, de hardware libre, integrada por un
microcontrolador y diversos pines analdgicos y digitales para la entrada y salida de datos, a
estos pines se pueden conectar diversos sensores que permiten recopilar multitud de
informacién del entorno sin excesiva complejidad, también pueden conectarse diversos

maodulos para ampliar sus capacidades, permitiendo ademas ser apiladas unas encima de
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otras manteniendo un disefio modular. En la Figura 3 se puede apreciar este dispositivo
[26].

Figura 3. Arduino MEGA 2560

Fuente: www.arduino.cc
Elaborado por: Arduino (2017) [30]

Arduino posee su propio entorno de desarrollo, bastante simple pero completo, el cual
permite interactuar con la plataforma de manera muy sencilla a través de un computador,
haciendo uso de comunicacion serial mediante un convertidor de niveles RS-232 a TTL
serial [26].

2.3.9. Mddulo XBee

Maodulo de comunicacion ZigBee de 2,4Ghz de frecuencia de operacion, que cumple con el
estandar IEEE 802.15.4 con un alcance de 40m en interiores y 120m en exteriores. Con las
siguientes caracteristicas: [26]

e Antena: PCB

e Sensitividad: -96dBm

e Potencia de transmision: 1,25mW (+1dBm)

e Voltaje de operacion: 2,1V — 3,6V
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Figura 4. Médulo XBee Serie 2

Fuente: Redes de sensores inalambricos en cultivos agricolas. ISBN: 978-3-8417-5238-3
Elaborado por: Jorge Gomez G6mez [26]

2.3.10. Shield XBee PRO

Este Shield XBee simplifica la tarea de interconectar un XBee con el Arduino. Esta tarjeta
es compatible con la placa Arduino Mega o Arduino Uno, y se dota de capacidades de
comunicacion inalambrica mediante el popular médulo XBee. Esta unidad funciona con

todos los médulos XBee incluyendo la Serie 1y Serie 2, la version estandar y Pro [31].

Figura 5. XBee/ZigBee PRO Shield

Fuente: http://www.dnatechindia.com
Elaborado por: DNA Technology [31]

2.3.11. Modulo Shield GSM/GPRS/SMS

El minicore SIM900, es un pequefio médulo GSM/GPRS/SMS de 4 bandas (850, 900,
1800, 1900 MHz), para el desarrollo de comunicacion y control remoto inalambrico con
microcontroladores, por via de la red celular e internet, ya sea utilizando mensajes cortos
SMS o bien enlaces por via GPRS [32].
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El chip SIM900 es el circuito base del minicore, e integra en su firmware el stack TCP-IP,
de tal manera de hacer posible la comunicacion GPRS entre un sistema microcontrolador

con un servidor de internet (web server) [32].

El minicore SIM900 incluye un receptaculo estdndar para el chip SIM de cualquier
operador de red telefénica celular, un conector para entrada de alimentacion externa, un
circuito MAX232 con la interfaz RS232 completa, y la antena GSM [32].

El GSM (Global System for Global Communications) es el sistema de comunicaciones que
mas se utiliza en teléfonos mdviles y es un estdndar en Europa. La primera funcionalidad
de esta tecnologia es la transmisién de voz, pero también permite la transmision de datos

(SMS, Internet), eso si, a una velocidad muy baja de 9Kb/s [33].

El GPRS (General Packet Radio Service) es una extensién del GSM basada en la
transmision por paquetes que ofrece un servicio mas eficiente para las comunicaciones de
datos, especialmente en el caso del acceso a Internet. La velocidad mé&xima (en teoria) del
GPRS es de 171Kb/s, aunque en la préactica es bastante mas pequefia [33].

Figura 6. Shield médulo GSM/GPRS/SMS SIM900

Fuente: http://www.prometec.net
Elaborado por: PROMETEC [33]

2.3.12. Sensor de Control de Calidad Aire MQ-135

Se utilizan en equipos de control de calidad del aire para edificios y oficinas, son
adecuados para la deteccion de NH3 (Amoniaco), NOx (Oxidos de nitrégeno), alcohol,
benceno, humo, CO? (didxido de carbono), etc. [34]
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Figura 7. Sensor de Aire MQ-135 Arduino-Pic

Fuente: Naylamp Mechatronics
Elaborado por: Naylamp Mechatronics [34]

Este sensor de control de calidad de aire es usado para la deteccion de contaminacion en el
medio ambiente, por lo general es implementado en circuitos de control como alarmas en
las casas, sitios donde se desea prevenir altos niveles de contaminacion a nivel aerébico
como industrias que manejan compuestos quimicos que pueden ser nocivos también para la
salud, especialmente en equipos controladores de calidad de aire en edificios/oficinas. Este
sensor se encarga de la deteccion de concentracién de gas en diversos porcentajes, tal y

como los son sus analogos MQ-3/4/5 [35].

2.3.13. Estabilizador de Voltaje

Un regulador de voltaje es un dispositivo electrénico que tiene la capacidad de recibir una
tension determinada y entregar una tensién menor, disipando la tension sobrante en forma
de calor. El regulador de voltaje KA7810 es capaz de recibir un voltaje de hasta 14V y lo
tiene estable en la tension de 9.80V, el cual se aprecia en la llustracién 5.

llustracion 5. Regulador de Voltaje
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Fuente: Conocimientos propios.
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria Belén (2017)
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2.3.14. Controlador solar

Un controlador de carga solar es el centro de control de la bateria fuera de la red del
sistema de energia que hace uso de la matriz de células solares para proteger las baterias
del exceso de carga y sobre-descarga, por lo que la vida atil de la misma puede ser

extendida.

Figura 8. Controlador Solar

Fuente: Redes de sensores inaldmbricos en cultivos agricolas, 2016 ISBN: 978-3-8417-5238-3
Autor: Jorge Gdmez Gomez [26]

2.3.15. Panel Solar

Un panel solar es un dispositivo formado por células solares compuestas de silicio, quienes

convierten la radiacion proveniente del sol en energia eléctrica.

Existen distintos tipos de paneles solares esto segin la forma en que generan la energia,
estan los termodinamicos, este tipo de panel es capaz de captar energia de distintos estados
meteoroldgicos, como la luna, el viento, la lluvia, etc. Los paneles solares térmicos, estan
compuestos por un liquido caloportador, el cual se calienta con los rayos del sol y
transfiere dicho calor hacia un deposito acumulador de calor y por ultimo tenemos los
paneles solares fotovoltaicos en este tipo de panel la energia de la radiacién solar se
transmite a los electrones de los materiales semiconductores, que consiguen asi separarse

del nucleo y trasladarse, creando asi una corriente eléctrica [36].
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Figura 9. Panel Solar

Fuente: Redes de sensores inalambricos en cultivos agricolas, 2016 ISBN: 978-3-8417-5238-3
Autor: Jorge Gdmez Gomez [26]

2.3.16. Bateria de &cido plomo

El acumulador o bateria de plomo, también denominada bateria de &cido-plomo es un tipo
de bateria (bateria hiumeda) muy comun en vehiculos convencionales, como bateria de
arranque, aunque también se utilizan como bateria de traccion de vehiculos eléctricos.
Suele proporcionar una tension de 6V, 12V u otro multiplo de 2, ya que la tension que
suministra cada celda es de 2V. Pueden suministrar unas intensidades de corriente
relativamente grandes, lo que la hacen ideales para los motores de arranque. Aunque su
utilizaciéon y forma més conocida es la bateria de automavil, este acumulador tiene muchas

aplicaciones.

Figura 10. Bateria

Fuente: Redes de sensores inaldmbricos en cultivos agricolas, 2016 ISBN: 978-3-8417-5238-3
Autor: Jorge Gdmez Gomez [26]

2.3.17. Microsoft Visual Studio

Es un entorno de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés) para sistemas
operativos Windows. Soporta multiples lenguajes de programacion tales como C++, C#,
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Visual Basic.NET, F#, Java, Python, Ruby, PHP; al igual que entornos de desarrollo web
como ASP.NET MVC, Django, etc., a lo cual sumarle las nuevas capacidades online bajo

Windows Azure en forma del editor Monaco.

Visual Studio permite a los desarrolladores crear sitios y aplicaciones web, asi como
servicios web en cualquier entorno que soporte la plataforma .NET (a partir de la version
NET 2002). Asi se pueden crear aplicaciones que se comuniquen entre estaciones de

trabajo, paginas web, dispositivos moviles, dispositivos embebidos, consolas, entre otros.

2.3.18. Arduino IDE

El software de cddigo abierto Arduino (IDE) hace que sea mas facil de escribir el codigo y
cargarlo. Se ejecuta en los sistemas Windows, Mac OS X y Linux. El entorno esta escrito
en Java y basado en procesamiento y otro software de cddigo abierto. Este software se
puede utilizar con cualquier tarjeta Arduino.

2.3.19. X-CTU Software

Es una aplicacién multi-plataforma gratuita disefiada para permitir a los desarrolladores

interactuar con los modulos Digi XBee® a través de una interfaz gréafica facil de usar.
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2.4. Marco Legal

Se hard mencion de las leyes que rigen en el Estado ecuatoriano las cuéles establecen

normativas claras.

2.4.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

La Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), en el Capitulo Séptimo hace

referencia a los Derechos de la Naturaleza:

Articulo 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene
derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de

sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos.

Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra exigir a la autoridad publica el
cumplimiento de los derechos de la naturaleza. Para aplicar e interpretar estos derechos se
observaran los principios establecidos en la Constitucion, en lo que proceda.

El Estado incentivara a las personas naturales y juridicas, y a los colectivos, para que
protejan la naturaleza, y promovera el respeto a todos los elementos que forman un

ecosistema.

2.4.2. Cdbdigo Organico Integral Penal

El Codigo Organico Integral Penal, en su Articulo 246, sobre incendios forestales y de

vegetacion, sefiala que:

Articulo 246.- Incendios forestales y de vegetacion.-La persona que provoque directa o
indirectamente incendios o instigue la comisidén de tales actos, en bosques nativos o

plantados o paramos, sera sancionada con pena privativa de libertad de uno a tres afios. [3]

Se exceptlan las quemas agricolas o domésticas realizadas por las comunidades o
pequefios agricultores dentro de su territorio. Si estas quemas se vuelven incontrolables y
causan incendios forestales, la persona sera sancionada por delito culposo con pena

privativa de libertad de tres a seis meses.
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Si como consecuencia de este delito se produce la muerte de una 0 mas personas, se

sancionard con pena privativa de libertad de trece a dieciséis afios.
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CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1.Localizaciéon

El escenario de aplicacion esta ubicado en la Finca Experimental “La Represa” de la

Universidad Técnica Estatal de Quevedo.

Figura 11. Finca Experimental ""La Represa™

Finca la Represa
| (Universidad Teonioa

Iy

-

Fuente: Google Maps.
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria Belén (2017)

El trabajo se realizo en la Finca Experimental “La Represa” campus de la Universidad
Técnica Estatal de Quevedo (UTEQ). Se encuentra localizada en el Km 7,5 de la via
Quevedo-Babahoyo, en el Recinto Fayta, de la parroquia San Carlos, del canton Quevedo,

provincia de Los Rios.

Finca Experimental “La Represa” cuenta con diferentes areas dedicadas a: investigacion,
produccion y conservacion de recursos naturales; permitiendo asi que los estudiantes
universitarios puedan realizar sus diferentes practicas e investigaciones. Posee diferentes
zonas como: vivero forestal, banco de germoplasma, sistemas agroforestales, orquideario,
area de produccion de abonos organicos, laguna, area de cacao, banco de especie,

plantacion de teca, plantacion de pachaco, cultivo de naranja, plantacion de melina.

El clima que prevalece en este sitio es seco-tropical con una temperatura media que oscila
entre los 24 y 33 °C.
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Tabla 1. Condiciones meteoroldgicas del area de estudio.

Latitud 01° 05* S
Longitud 79° 27" W
Altura 75 m.s.n.m
Precipitacion promedio 269,12 mm
Temperatura media anual 24,93 °C
Humedad relativa 85,5%
Heleofania media anual 84,325 h/luz

Fuente: datos tomados de los archivos de la estacion meteorologica del INAMHI, ubicado en la Estacion
Experimental Tropical Pichilingue del INIAP (Vera, 2015)
Elaborado por: INAMHI [37]

Agua: La finca posee tres espejos de agua represados con un total aproximado de 5has.
También posee un pozo profundo para el abastecimiento de agua para el area de vivero.

Flora: Se encuentran establecidas 60 especies forestales en un sitio determinado (Banco de
Especies Forestales), asi como también otras especies distribuidas en toda el area, ademas
se cuenta con: proyectos agroforestales, viveros: ornamental, forestal y de investigacion

(forestal).

Fauna: Se producen ovinos tropicales, cuyes, conejos de manera controlada y en forma
natural se cuenta con una gran diversidad de aves de la zona, asi como animales menores

en estado natural.

3.2.Tipo de investigacion

El presente proyecto se realiz6 bajo un tipo de investigacion descriptiva, debido que para
iniciar con el desarrollo del mismo, primero se llevo a cabo un analisis exhaustivo de la
informacién pertinente, recopilado de articulos cientificos, revistas, libros, trabajos
realizados y demads, para posteriormente determinar puntualmente los alcances,
limitaciones y resultados que se pueden llegar a presentar. Partiendo de esta determinacion
de factores influyentes determinar qué tipo de tecnologia podria ofrecer mejores resultados

para el desarrollo del proyecto.

3.3. Disefio de la investigacion

Fase 1: Analisis de la informacién
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En esta fase se realiz6 un estudio del tema a tratar y su respectivo entorno, determinando
asi los incendios forestales como tema principal y con el andlisis de avances, estudios y
trabajos realizados sobre el disefio de sistemas de apoyo de incendios forestales basado en
WSN vy las diferentes tecnologias existentes para los mismos, se pudo elegir el hardware
adecuado para el presente proyecto. Una vez obtenida toda la informacion se procedio a
definir los requerimientos tanto funcionales como no funcionales de los elementos que

componen el sistema.
Para efectuar el cumplimiento de esta fase se llevaron a cabo las siguientes actividades.

e Recopilacion de informacion
Se realizd una investigacion profunda en diferentes fuentes tales como articulos cientificos,
revistas especializadas, estudios y proyectos realizados, también se hizo uso de la llamada
literatura gris o lectura no convencional, que comprende un sin nimero de documentos
obtenidos de la Web entre ellos el portal de la IEEE, para determinar el estado del arte de

las redes de sensores inalambricos.

e Eleccion del hardware
De acuerdo a la informacién recolectada en la actividad anterior referente a las tecnologias
utilizadas en el disefio de las WSN, se eligieron los sensores a utilizar para deteccion de
humo, asi como los elementos necesarios para crear la red inalambrica, es decir: los
modulos de comunicacién, placas de desarrollo, fuentes de energia, y demas elementos
necesarios para realizar las conexiones tales como adaptadores y cables especiales. Todo
esto teniendo en cuenta una de las caracteristicas principales de las redes inalambricas de

sensores como lo es el bajo consumo de energia.

e Definicion de requerimientos
En esta actividad se identificaron los requerimientos funcionales y no funcionales a los
cuales debe estar sujeto el sistema para cumplir con las especificaciones planteadas, estos
se definieron de una forma clara y detallada a fin de garantizar que sean implementados de

forma adecuada.
Fase 2: Disefno

Teniendo en cuenta la informacién recopilada en las fases anteriores se procede a definir la
arquitectura del sistema, asi como las herramientas de programacion y configuracion

disponibles para lograr el desarrollo de las arquitecturas propuestas, ademas se elaboraron
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los diferentes diagramas en los que se plasma graficamente, la forma en que interactian los

elementos del sistema.

e Arquitectura del sistema
Para el disefio de la arquitectura del sistema en primera instancia se definio la arquitectura
de la red inaldmbrica de sensores, estableciendo la topologia bajo la cual va a operar y los

protocolos de comunicacion utilizados para la conexion entre los nodos de la red.

e Disefio del sistema
En esta actividad se plasmo visualmente como esta constituido el sistema, por ello en esta
fase se realizaron los diagramas de bloques, de secuencia, relacion, casos de uso, con los
que se muestra graficamente cdmo se comporta el sistema a la hora de realizar las
respectivas interacciones con el usuario y cada uno de los procesos asociados a la

administracion de la informacion.
Fase 3: Desarrollo

De acuerdo con el disefio realizado en la fase anterior, se inicia la construccion del sistema
teniendo en cuenta los requerimientos, diagramas y la arquitectura del mismo definidos
anteriormente. En esta fase se realiza la configuracion y programacion de cada uno de los
elementos que componen la red inalambrica de sensores, asi como el desarrollo del
software que comprende la aplicacion de escritorio, los cuales permiten demostrar de
forma comprensible y amigable con el usuario la informacion obtenida por la red

inaldmbrica.

e Configuracion de la red inalambrica de sensores
Una vez realizadas las actividades anteriormente descritas se inicia el proceso relacionado
con la configuracion de los mddulos de comunicacion de la red inaldmbrica basandose
principalmente en los requerimientos planteados en la fase de andlisis y las
especificaciones definidas en la fase de disefio, estas configuraciones se realizaron por
medio de una plataforma que permite la interaccion con los moédulos de comunicacién

necesarios para la red inalambrica.

e Programacion de los nodos
Luego de haber cumplido a cabalidad la actividad anterior relacionada con la configuracion

de los médulos de comunicacion se procede a programar cada uno de los nodos sensores y
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nodo coordinador para lograr la comunicacion entre los mismos, ademas se programan

cada uno de los sensores para obtener los datos de las variables ambientales a medir.

e Desarrollo del software
Para esta actividad se desarrollo la aplicacion de escritorio realizado siguiendo paso a paso
los procesos definidos en los diagramas, especificaciones de caso de uso, requerimientos
funcionales y no funcionales, tomando como referencia la arquitectura definida para

obtener un 6ptimo funcionamiento del sistema.
Fase 4: Montaje y Pruebas del sistema.

En esta fase se procede a ubicar cada uno de los nodos y elementos pertenecientes a la red
dentro del area a monitorear, ademas de alojar la aplicacion de escritorio en la PC
principal. También se realizaron diversas pruebas a fin de comprobar el correcto
funcionamiento del sistema de acuerdo a ciertas acciones realizadas, ademas se analizaron

y corrigieron los fallos presentados.

e Ubicacion de los nodos
En esta actividad se ubicaron de manera estratégica cada uno de los nodos dentro del area
de muestreo seleccionada, teniendo en cuenta los rangos de distancias que abarca cada uno

de los nodos en base a los médulos de comunicacion que estos utilizan.

e Pruebas del sistema
Una vez ubicados los nodos se procede a realizar diversas pruebas a fin de comprobar el
correcto funcionamiento del sistema. Primero, se verifico la obtencion de datos por medio
de los sensores, segundo que existiera comunicacion entre los nodos de la red; tercero, que
los datos enviados por los nodos sensores llegaran correctamente al nodo coordinados;
cuarto, se verifico la correcta comunicacion entre el nodo coordinador y la aplicacion de
escritorio; por ultimo se realizaron pruebas para verificar la autosuficiencia energética de

los nodos.

e Analisis de resultados y correccion de fallos
Luego de realizar las pruebas anteriormente descritas se procede a analizar cada uno de los
datos obtenidos, a fin de verificar que estos si correspondieran a los requerimientos del
sistema previamente establecidos, logrando asi identificar diferentes fallos para su

posterior correccion.
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3.4. Recursos humanos y materiales

3.4.1. Recursos humanos

Docentes:

e FCI de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo

Autores:

e Solis Lopez Cinthia Katherine

e Vicufia Gaibor Maria Belén
Director de Proyecto de Investigacion:

e Ing. Angel Torres Quijije, MSc.

3.4.2. Recursos materiales

3.4.2.1. Materiales (Hardware)

Tabla 2. Requerimientos del hardware

Cantidad Equipo Descripcion
1 Computador portétil Caracteristicas:
v' Intel® Core™ i3-2330M
v 4Gb RAM
v' 1 TB Disco Duro
1 Computador portétil Caracteristicas:
v' Intel® Core™ i5-3230M
v 8Gb RAM
v 600Gb Disco Duro
1 Impresora Epson L210 con sistema de tinta continua
1 Memoria USB v" Kingston DataTraveler® 100 G3

v Capacidad 16Gb

Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)
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3.4.2.2. Materiales (Software)

Tabla 3. Requerimientos del software.

Tipo Descripcion
Arduino IDE Version 1.8.1. para Windows 64 bits
Software Utilitario MS Office 2013
e Word
o Excel

e Power Point

X-CTU

Es una aplicacion multi-plataforma gratuita disefiada

para permitir a los desarrolladores interactuar con los

maodulos Digi XBee® a través de una interfaz grafica
facil de usar.

Microsoft Visual Studio

Entorno de programacion.

Microsoft SQL Server

Gestor de base de datos.

Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

3.4.2.3. Materiales de campo

e Arduino

e Moddulo XBee

e Modulo Shield para XBee
e Sensor de humo

e Paneles solares

e Moddulo GSM

3.4.2.4. Materiales de oficina

e Hojas de papel bond tamafio A4

e Internet
e Flash Memory
e CD
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3.4.2.5. Presupuesto

Tabla 4. Presupuesto del proyecto de investigacion.

Cantidad Descripcion Valor Valor Total
Unitario

3 Sensor de Aire Mq-135 $7,50 $22,50
3 Shield para XBee PRO $14,00 $42,00
4 Médulo XBee S2 $50,00 $200

4 Arduino $48,00 $192,00
1 Shield Modem GSM GPRS SMS SIM900 $75,00 $75,00

Ideal Arduino

4 Panel Solar 6V — 300mA $13,00 $52,00
2 Transistor 2N3904 $0,15 $0,30
4 Diodos 1N4007 $0,10 $0,40
2 Regulador LM317 $0,50 $1,00
2 Diodo Zener de 6.8V 1W $0,25 $0,50
4 100uF (Condensador, Electro., 16V) $0,10 $0,40
2 Diodo LED $0,10 $0,20
2 Fusible 22MM $0,15 $0,30
2 680Q (Resistencia 0,25W) $0,05 $0,10
2 LM7805 $0,75 $1,50
4 Baquelitas 10x10 $0,60 $2,40
2 1KQ Potenciémetro $0,40 $0,80
2 Resistencias 180Q $0,05 $0,10
2 Resistencias 1KQ $0,05 $0,10
2 Resistencias 10Q $0,05 $0,10
10 Conectores terminales de 2 tornillos $0,25 $2,50
2 Cajas Lisa 20x17 $10,25 $20,50
2 Cajas portables PVC plasticas $0,65 $1,30
4 Terminales $0,15 $0,60
1 Bateria seca 5AH $30,00 $30,00
1 Bateria seca 4AH $17,00 $17,00
4 Mts. Cable dos en uno #20 R/N $0,40 $1,60
2 Plug DC-12V $0,25 $0,50
2 Switch on/off $0,50 $1,00
4 Disipador de calor $0,25 $1,00
2 Portafusibles 22MM $0,30 $0,60
1 Estafio $1,00 $1,00
1 Cautin Amarillo $2,50 $2,50
1 Punta cautin fina $2,00 $2,00
2 Mica 4 tornillo $0,25 $0,50
2 Acrilicos $5,00 $10,00
2 Viniles $3,00 $6,00
2 Panel solar 18V-20W $65,00 $130
2 Baterias 12V- 9AH $30,00 $60,00
2 Controlador Solar $25,00 $50,00

SUBTOTAL $930,30

IVA $10,42

TOTAL $940,72

Elaborado por:

Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1.Resultados
4.1.1. Resultados del disefio de un sistema de comunicaciones para la
deteccion temprana de incendios forestales mediante redes de

sensores inalambricos

En el siguiente diagrama de blogques se presentan las diferentes arquitecturas para el

sistema Forest Fire System.

llustracion 6. Diagrama general del sistema.
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Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

Arquitectura del sistema

Con la finalidad de aportar a la solucion de problemas propios de la deteccion temprana de
incendios forestales vinculando nuevas tecnologias, el presente trabajo se desarrollo

siguiendo la arquitectura del sistema plasmada en la ilustracion 7 representada de forma
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general, la cual consta de una red inaldmbrica de sensores constituida por 2 nodos router
que operan bajo una topologia tipo estrella, los cuales se encargaran de tomar la
informacién del medio a través de los sensores y enviarla hacia el nodo coordinador a
través del protocolo ZigBee (IEEE 802.15.4), el nodo coordinador por su parte recibe dicha
informacion y la presenta en una aplicacion informéatica de escritorio alojada en el
computador del administrador de la Finca Experimental “La Represa”. Ademas haciendo

uso de la tecnologia GSM/GPRS transmitir un mensaje de texto a los destinatarios.

lustracion 7. Arquitectura general del sistema.

PC Nodo Coordinador

Nodo Router 2

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

Arquitectura del Hardware

En la arquitectura del hardware se encuentra representada la forma como se comunican
cada uno de los componentes de los nodos que forman parte de la red, ademas se muestra

como se genera el flujo de la informacion.

e Arquitectura del nodo sensor

En la llustracion 8, se observa la arquitectura interna de los nodos sensores, mostrando sus
componentes y la manera en que estos interactuan entre si. Estos nodos estan formados por

3 capas: la capa de Sensado, capa de procesado y comunicacion.
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llustracion 8. Arquitectura Nodo Sensor.
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Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

Capa de sensado: estd compuesta por el sensor de humo MQ-135, el cual se conecta a los
pines digitales de Arduino Mega para realizar la deteccion de presencia de humo. Los

datos obtenidos en esta capa posteriormente son enviados a la capa de procesado.

Capa de procesado: esta constituida por una placa de desarrollo Arduino Mega dotada de

un microcontrolador ATmega2560 16AU en el cual se almacena el Sketch del programa.

Capa de comunicacion: esta ultima capa consta de un mddulo de comunicacién XBee que
cumple con el estandar IEEE 802.15.4 (ZigBee), el cual opera en la banda 2,4 GHz y tiene
una velocidad de transmision de datos de 250 kbps. Estos moédulos se encuentran
configurados como Router los cuales operan bajo el firmware XB24-ZB y funcionan en
modo AT.

En esta capa se utiliz6 un modulo de comunicacion XBee serie 2 que permite crear redes
mas robustas. Para la configuracién de estos modulos fue necesario ensamblar el modulo
XBee que se va a configurar a un XBee Shield PRO y al Arduino Mega 2560 para
interactuar directamente con dicho modulo y de esta manera a sus configuraciones,
haciendo uso de la aplicacion X-CTU donde se configuran los parametros mas relevantes
de la red tales como: el firmware de operacién, PAND ID, DH, DL. Una vez se realizaron

todas las configuraciones se permitio transmitir datos de forma inaldmbrica hasta otros
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modulos XBee pertenecientes a la red. En la tabla 9 se muestran los valores asignados a

cada uno de los parametros anteriormente mencionados.

Tabla 5. Circuito Configuraciones Nodo Sensor.

Parametro Valor Descripcion
Firmware ZigBee Router AT XB24-ZB  Firmware bajo el cual va a operar el
modulo XBee
PAND ID 2306 Identificador de la red, este debe ser el
mismo para todos los nodos de la red.
JV ENABLED [1] Verifica si existe un coordinador en el

mismo canal para unirse a la red o para
salir si no se puede encontrar.

DH 0 Direccion de destino (parte alta) para
transmitir los datos.
DL 0 Direccion de destino (parte baja) para

transmitir los datos.

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

e Alimentacion nodo sensor
Para la alimentacion de los nodos sensores se utilizd un controlador solar el cual posee
terminales para bateria y panel solar. En un terminal se conecta la bateria recargable con un
voltaje de 12V 9AH y en el otro se conecta el panel solar de 18V 20W. En la llustracion 9
se observa el circuito utilizado para la alimentacion del nodo sensor.

lustracién 9. Circuito Alimentacion Nodo Sensor.
Panel Soler 18V 20W

Controlador Solar CMP12-10A

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)
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e Arquitectura del nodo coordinador
Por su parte el nodo coordinador a diferencia del nodo sensor, no cuenta con capa de
sensado, como se puede apreciar en la llustracion 10, pues su funcién seré la de servir

como puente entre los nodos sensores y la aplicacion de escritorio.

lustracion 10. Arquitectura Nodo Coordinador

Wireless Communications

—

Microcontrolador
ATmega2560

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

Capa de procesado: al igual que el nodo sensor esta capa esta constituida por un
microcontrolador ATmega2560, el cual debe realizar tres procesos de forma simultanea,
primero debe procesar las tramas recibidas a traves de la capa de comunicacion, segundo
enviarlas a la aplicacion de escritorio y tercero enviar un mensaje de texto utilizando el
moédulo GSM/GPRS/SMS.

Capa de comunicacion: compuesta por un modulo GSM/GPRS/SMS con una banda
cuadruple que funciona en las frecuencias 850/900/1800/1900 MHz y un mddulo de
comunicacion XBee. Por medio de este ultimo el nodo coordinador recibe las tramas
enviadas por los nodos sensores para posteriormente enviarlos a la capa de procesado. Una
vez enviados los datos, estos seran recibidos y almacenados en la base de datos SQL

Server.

A diferencia de la capa de comunicacion del nodo sensor, esta capa cuenta con un médulo

XBee S2C configurado como Coordinador el cual opera bajo el firmware XB24C y
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funcionan en modo ZigBee TH REG; para configurar este moédulo se realiza el mismo
procedimiento que se llevo a cabo para configurar el médulo XBee del nodo sensor pero
configurando otros parametros. En la tabla 7 se muestran los valores asignados a cada uno

de los parametros.

Tabla 6. Configuraciones Nodo Coordinador

Parametro Valor Descripcion
Firmware ZigBee TH REG XB24C Firmware bajo el cual va a operar el
modulo XBee
PAND ID 2306 Identificador de la red, este debe ser el
mismo para todos los nodos de la red.
CE ENABLED [1] Establece el dispositivo como coordinador
DH 0 Direccion de destino (parte alta) para
transmitir los datos.
DL FFFF Direccion de destino (parte baja) para

transmitir los datos.

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

Una vez configurados los parametros de los modulos XBee se observa la topologia de la

red, como se aprecia en la llustracion 11.

llustracion 11. Topologia de la red

0013A200
414EE9DF

C
0013A200
415B8AF7

0013A200
410423D5

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)
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Restricciones del sistema

A continuacion se especifican las restricciones que tiene el sistema, las cuales deben

tenerse muy en cuenta para lograr que el sistema funcione correctamente.

e El sistema se debe implementar en un area en la cual exista cobertura GSM.

e El mddulo GSM/GPRS/SMS debe usar una SimCard Claro/Movistar/CNT, la cual
debe tener activo un paquete de mensajes de texto, para el envio del SMS.

e Ladistancia entre los nodos de la red no debe ser superior a los 120m.

e Preferentemente la topografia del terreno debe ser llana.

e Debe existir un punto de corriente en la garita del lugar para la conexion de la PC.
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4.1.2. Resultados de la implementacion de un plan piloto en el campus
Finca Experimental “La Represa” para la deteccion temprana de

incendios forestales.

Para la implementacion de la red inalambrica de sensores se realizaron pruebas en la Finca
Experimental “La Represa” provocando fuegos controlados para verificar el
funcionamiento de los sensores, la comunicacion entre los nodos de la red con el nodo
coordinador y el nivel de autonomia energética.

llustracion 12. Sistema para deteccidon temprana de incendios forestales usando
tecnologia WSN.

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

lustracion 13. Sistema para deteccion temprana de incendios forestales usando
tecnologia WSN.

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)
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v Resultados de pruebas de bateria nodos sensores.

Como se ha mencionado anteriormente el consumo de energia es un criterio muy

importante en este tipo de redes, por lo cual se realizaron diversas pruebas a fin de

determinar el nivel de autonomia energética.

Para definir el nivel de autonomia energético de los nodos se realizaron pruebas para

determinar la durabilidad de la bateria con la ayuda del panel solar, tal como se aprecia en

la tabla tuvo una duracion de 35 dias (5 semanas), en las cuales la bateria dependiendo del

estado climatico presentaba carga y descarga. El clima actual presente en la Finca “La

Represa” es variable, se presentan condiciones de tiempo mayormente nublado,

parcialmente nublado y soleado.

Tabla 7. Promedio de carga y descarga de la bateria

Prueba N° Bateria Bateria Duracion Promedio de | Promedio de
Voltaje Amperio (Horas) carga descarga
Hora

Semana 1l 6V 4AH 168 -3.91% 10pm 5.79V
Semana 2 12V 5AH 168 6.01% 15.59%
Semana 3 12V 9AH 168 3.03% 3.49%
Semana 4 12V 9AH 168 1.20% 3.60%
Semana 5 12V 9AH 168 4.88% 3.25%

Fuente: La investigacion

Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

En la semana 1 se utilizé una bateria de 6V 4AH con 2 paneles solares conectados en serie

de 6V- 2W cada uno concluyendo lo siguiente:

En las pruebas realizadas el porcentaje de carga fue de -3.91% porque el consumo

energético de los equipos utilizados fue mayor a lo generado por las celdas fotovoltaicas.

Por consiguiente durante la noche llega al tope limite (5.79V) lo cual produjo que el

sistema deje de funcionar (10pm) y se determina la no autosuficiencia del sistema.

En la semana 2 se utiliz6 una bateria de 12V 5AH con un panel de 18V 20W concluyendo

lo siguiente:
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En las pruebas realizadas el porcentaje de carga fue de 6.01% mientras que el de descarga
fue de 15.59% porque la capacidad de almacenamiento de la bateria no satisface el
consumo de los equipos. Por consiguiente durante la noche (12am) el controlador se
desconect6 al llegar al voltaje de 10.8V que es el valor minimo para el funcionamiento

segun especificaciones técnicas del fabricante.

En la semana 3 se utiliz6 una bateria de 12V 9AH con un panel de 18V 20W concluyendo

lo siguiente:

Figura 12. Evolucion de bateria tiempo parcialmente nublado.

Evolucidon de bateria en un dia
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Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

La figura 12 presenta la evolucion de la bateria tomando como escenario un dia de la
semana en condiciones de tiempo parcialmente nublado, concluyendo que la carga inicial
de la bateria fue de 12,45V alcanzado su pico maximo a las 17:00 con 13,56V indistinto
de las condiciones climaticas. Es decir si al amanecer la carga es considerable, al ocaso

mantendra su voltaje optimo para su funcionamiento durante la noche.

En la semana 4 se utiliz6 una bateria de 12V 9AH con un panel de 18V 20W concluyendo

lo siguiente.
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Figura 13. Evolucion de bateria en tiempo mayormente nublado

Evolucion de la bateria en un dia
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Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

La figura 13 presenta la evolucion de la bateria tomando como escenario una dia de la
semana en condiciones de tiempo mayormente nublado, es decir durante el dia recibiendo
un porcentaje de carga de 1.20% y durante la noche respondiendo satisfactoriamente y

considerando su autonomia energética.

En la semana 5 se utiliz6 una bateria de 12V 9AH con un panel de 18V 20W concluyendo

lo siguiente.

Figura 14. Evolucion de bateria en tiempo soleado

Evolucidon de la bateria en un dia

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)
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Por ultimo, la figura 14 presenta la evolucién de la bateria tomando como escenario un dia

de la semana soleado, concluyendo que la carga inicial de la bateria fue de 11,89V

alcanzado su pico maximo a las 16:00 con 12,97V. Es decir si al amanecer la carga es baja

durante dias soleados su funcionamiento igualmente sera 6ptimo.

A continuacion se aborda los valores resultantes de diferentes pardmetros entre ellos

consumo energético, tiempo de respuesta y cobertura obtenidas por el sistema Forest Fire

System.

Tabla 8. Energia consumida por el equipamiento del sistema.

Equipamiento Potencia en Vatios Horas de uso Energia
diario consumida
Arduino Mega 2560 0.88W 24 horas 21.12W/dia
XBee S2 0.18W 24 horas 4.32W/dia
Shield para XBee 0.2W 24 horas 4.8W/dia
Sensor MQ-135 0.8W 24 horas 19.2W/dia
Total 2.06W 49.44W/dia

Fuente: La investigacion

Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

Tabla 9. Pardmetros a considerarse en el proyecto de investigacion.

Variable

Parametro

Unidad de medida

Valores resultantes

Consumo energético

Watts (W/dia)

49.44W/dia

Tiempo de respuesta

Segundos (seg)

35seg segun la operadora telefonica

Cobertura

Metros(m)

Méaximo 120m

Fuente: La investigacion

Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)
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El presente apartado determina un aproximado de la cantidad de nodos necesarios para
abastecer de este sistema a todo el campus Finca Experimental “La Represa” con 91.18 ha,

trabajo investigativo que debe considerarse en un futuro para un estudio previo.

Figura 15. Mapa de la posible ubicacion de los nodos.

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

Tabla 10. Aproximacion de la cantidad de nodos necesarios.

APROXIMACION DE LA CANTIDAD DE NODOS SE UTLIZARIA EN LA FINCA LA REPRESA DE

UTEQ.
Hectareas  Metros cuadrados Rio Nodos Estimacion x | Total de
ha. nodos.
91.18h 911,800m?2 -10.000m? 100m 1nodo 90

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)
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4.1.3. Resultados de la recoleccion de la informacién de forma
inalambrica enviada por los dispositivos sensoriales en un nodo

coordinador.

En esta prueba se realizé la comunicacion entre sensores y la aplicacion informatica de

escritorio, esto a fin de verificar el adecuado funcionamiento de la red inalambrica.

Se procedio a realizar fuegos controlados a la cercania (2m de altura) del nodo router 1y 2.
Como se muestra en la figura 16 y 17 estos fueron detectados por sus correspondientes
sensores de humo los que accionaron la comunicacion con el software y este emitio la

alerta figura 18.

Figura 16. Nodo Router 1 detectando presencia de humo

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)
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Figura 17. Nodo Router 2 detectando presencia de humo

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

Figura 18. Software Forest Fire System emite una alerta audible y visual.

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

Los nodos Router 1 y Router 2 fueron ubicados dentro del area a monitorear en base al

diagrama mostrado en la figura 19.
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Figura 19. Diagrama despliegue de la red inaldmbrica.

,{ ]+ ROUTER1
'l

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

En la figura 20 se observa finalmente los nodos sensores ubicados en la Finca

Experimental “La Represa”.

Figura 20. Vista panoramica

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)
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4.1.4. Resultados del desarrollo de una aplicacién informatica de

escritorio para la deteccidén de un incendio forestal.

Eleccion del DBMS y Disefio de la base de datos.

El disefio de la base de datos se desarrollo con el DBMS (Sistema manejador de base de
datos) SQL Server 2015 de Microsoft, en el cual se identificd las entidades importantes
que formaron parte del diagrama entidad relacion, en donde se visualizara un diagrama con
las tablas que serviran para el almacenamiento, lectura de los datos que envie y reciba el

software.

lustracion 14. Diagrama de Base de datos (SQL server 2014)

Peste_post Users_post Cavecera_incendin

Sersor

2onas_tesgo <) g Cootoenadas

Mozulo

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

Eleccién del lenguaje de programacion

El lenguaje de programacion seleccionado para el desarrollo del software fue C# con su
entorno de desarrollo Visual Studio 2015, esto gracias a la bondad que ofrece el IDE y
lenguaje para la integracion del mapa de google (google Maps) mediante La Libreria
“GMap.NET” La integracion de esta libreria facilito el trabajo del muestreo y registro de
coordenadas en las que estan ubicados los sensores y asi poder mostrarlos graficamente

dentro del mapa de monitoreo.
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Diagrama de caso de uso

Figura 21. Caso de uso Forest Fire System

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)
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4.2. Discusion

Implementando el sistema Forest Fire System, prototipo que permite utilizar la tecnologia
actual para de alguna manera contribuir a la solucion de un problema ambiental, social y
econdémico no solo del Ecuador sino a nivel mundial, actuando considerablemente como
mecanismo de alerta ante un incendio forestal. La tecnologia 802.15.4 ZigBee permite
caracteristicas importante como flexibilidad de red, bajos costos, y bajo consumo de

energia.

El autor Jorge Gomez de Colombia desarrollé un articulo cientifico el cual sirvi6 de guia
para el desarrollo del proyecto. El sistema de Colombia orientado a la creacion de una red
de sensores inalambricos en cultivos agricolas facilitd concluir que el sistema propuesto
por las autores Maria Belén Vicufia y Cinthia Solis es una propuesta innovadora para la
deteccion de incendios forestales, ademas de contar con una aplicacion informética de
escritorio la cual permite obtener la alerta de forma audible y visual permitiendo al guardia
forestal utilizar una herramienta preventiva y fiable ante este tipo de desastres naturales,
afiadiendo un plus al trabajo de investigacion como es la utilizacion de energia

fotovoltaica mediante la utilizacion de paneles solares.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se procede a concluir lo siguiente:

Se disefid un sistema de comunicaciones para la deteccion temprana de incendios
forestales mediante la implementacion de una red de sensores inalambricos con el
objetivo de mostrar un mecanismo diferente al tradicional que trata estos problemas
cuando el incendio forestal ha causado cuantiosos dafios materiales, economicos, de

vidas humanas y un impacto ambiental significativo.

Se implementé un plan piloto en el campus Finca Experimental “La Represa”
ubicado en la ciudad de Quevedo para deteccion de presencia de humo de un area
determinada provocando incendios controlados por los autores de la investigacion
debido que el Vivero Forestal se encuentra en un area humeda tropical y los

incendios forestales por lo general se dan en sitios o regiones secas.

Se recolectd la informacion de forma inalambrica enviada por los dispositivos
sensoriales hacia el nodo coordinador. El sistema denominado Forest Fire System
estd constituido por 2 nodos sensoriales configurados como nodo router 1 y 2
respectivamente. Se utiliz6 médulos de comunicacion modelo XBee S2, plataforma
Arduino, un controlador solar con terminales que permiten la conexion de la bateria
y el panel solar; fuentes de alimentacion de los nodos sensores. ElI nodo
coordinador utilizd6 una plataforma Arduino, moédulo XBee S2C, Shield
GSM/GPRS/SMS para enviar mensajes de texto en el momento de la deteccion;
conectados directamente al computador mediante puerto USB en el cual se

encuentra la aplicacion informatica de escritorio.

Se desarroll6 la aplicacién informéatica de escritorio para almacenar eventos e
identificar la presencia de humo en el area determinada mediante los sensores. El
software cuenta con el mapa de Google Maps que mediante la libreria Gmaps.net,
permitid mantenerlo altamente disponible ante la ausencia de internet o que éste
deje de funcionar. Ademas cumple con unas de las principales funciones que es
emitir un sonido con el fin de alertar de manera audible el evento. Ademas, permite

registrar las zonas de riesgo, clasificando los eventos ocurridos.
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5.2.

Recomendaciones

Con fundamento en los resultados del proyecto de investigacion, y de acuerdo a las

conclusiones encontradas en el transcurso de su realizacién se exponen las siguientes

recomendaciones.

De acuerdo a la delimitacion del proyecto de investigacion se recomienda como
trabajo futuro la aplicabilidad de seguridad en la red de sensores inalambricos, para
lo cual se cita al Dr. Mauro Conti [38] autor del libro Secure Wireless Sensor
Networks, Threats and Solutions el cual proporciona informacion oportuna para
academicos e investigadores que deseen abordar temas de seguridad y privacidad
en WSN, llevando a cabo una vasta revision de literatura sobre amenazas de
seguridad y planteando propuestas de mitigacion novedosas para cada uno de los

ataques considerados.

Se considera oportuno recomendar el siguiente trabajo futuro “Disefio y evaluacion
de una red de sensores para la deteccion y proteccion de incendios forestales” con
la finalidad de beneficiar a poblaciones que sean victimas de este tipo de desastres
de origen natural o antropogénico; en la regién interandina especificamente en la
zona norte y sur considerados los espacios mas vulnerables debido a la distribucién
irregular de las precipitaciones asi como la presencia de fuertes vientos, ademas de
recomendar el uso de redes de sensores para monitorizar lugares de dificil acceso y

gran extension territorial.

De acuerdo a la investigaciéon se considera importante recomendar se realice el
levantamiento topografico del campus Finca Experimental “La Represa” en la
ciudad de Quevedo utilizando Google Maps, de esta manera se permitird en
trabajos futuros la utilizacion de esta herramienta de geolocalizacion en tiempo real

con fines cientificos e investigativos.
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CAPITULO VII

ANEXOS



7.1. Informe de Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR).
Anexo 1
De acuerdo a los Informes de Situacion Diarios sobre la evolucién de los incendios

forestales segun la Secretaria Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR), Informe de
Situacion No. 111- presentada el 15 de diciembre del 2016.

B Gestion e Riesgos Informe de Situacion
duantlios y Coampt seseiitos com b Hudaccion the Hinsgis ¥ sl o
INFORME NO.: 111 FECHA Y HORA DEL INFORME: 15/12/2016 - 14HO0
EVENTO: INCENDIOS FORESTALES
ZONA AFECTADA: VARIAS PROVINCIAS

Durante el afio 2016, hasta la fecha, los incendios forestales (INF) mayores a 5 hectdreas han ocasionado la pérdida de
21.8B57.80 hectireas de cobertura vegetal en 787 eventos registrados, De estos, las provinciss que reportan la mayor
cantidiad de eventos son Loja con 144 eventos, Azuay con 123, Manabi con 117 eventos, El Oro presenta 71 eventos y
Guayas 64 incendios forestales. La provincia que registra la mayor afectacién hasta el momento es Loja con 6.325
hectireas quemadas, seguido de Azuay con 2.868,76 hectdreas, Manabf con 2833, Chimborazo con 2498 ¢ Imbabura
con 1.430,46 hectireas quemadas. Hasta la fecha no se han registrado afectaciones a infraestructuras vitales, pero si se
tienen reportes de 1 persona fallecida y 20 personas heridas por afectaciones durante vanios incendios forestales.

Corte: Al 15/22/2018, 14400

Las acciones de respuesta para atender estos eventos estin siendo articuladas por medio de las Coordinaciones
Zanales (CZ) de la Secretarfa de Gestion de Riesgos (SGR) y del Sistema Nacional Descentralizado de Gestion de
Riesgos (SNDGR).

Durante el dia de ayer, se registré la mayor temperatura en la provincia de Orellana, especificamente en Nuevo
Rocafuerte, Para las préximas horas se tiene el prondstico de que la mayor temperatura en datos promedios, estaria en
zonas de las provincias de Los Rios, Guayas, Pastaza. Morona Santiago y Orellana,

VALIUA HEGIETRADS
AIEVO ROCAFUTRTE 208 0
A
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b
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Figuew 1: Mopwe de Temperatura Maxtaa, 14 de dictembre de 2016 - INAMHI

T S ON AL IR ONE ATE A 2509500 FXT L00r

Cantro lrae  Seguridod S

Fuente: Secretaria de Gestion de Riesgos (2016)
Autores: Los Investigadores (2017)
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(AZUAY
BOLIVAR
[CANAR

CARCHI
CHIMBORAZO
COTOPAXI
EL DRO
ESMERALDAS

AGOS
GUAYAS
IMBABURA
LOJA
LOS RIOS
MANABI
PICHINCHA
SANTA ELENA
SUCUMBIOS
TUNGURAHUA
ZAMORA CHINCHIPE

Fecha de corte: 14/12/2016; 12:00 horas
* Cifras aproximadas de los incendios forestales mayores a § hectireas ordenades por hectireas quemadas.

RECURSOS MOVILIZADOS POR PROVINCIAS:

"AZUAY

BOLIVAR 39 13 1

CANAR 515 130 57 41
CARCHI 273 5 50 32 1
CHIMBORAZO 951 595 | 8 1 110 34 7
COTOPAXI 77 46 21 2

EL ORO 1287 4 | 543 232 19 3
ESMERALDAS 296 53 5 [
GALAPAGOS 304 42 1 23 35 44
GUAYAS 1065 2 42 6 200 | 29 5
IMBABURA 1314 1 126 | 126 | 4
LOJA 1936 973 1528 5 265 49 39
LOS RIOS 49 14

MANABI 1596 324 o 266 62 3
PICHINCHA 1
SANTA ELENA

SUCUMBIOS

TUNGURAHUA 3

ZAMORA CHINCHIPE

il =

Fuente: SNDGR
Fecha de corte: 15 de dickenbre del 2016, 13:00 horas

oAl sataesilRcOnieestiondmnse0s Sob oc W Teldfonos +5903 - & - 2593500 EXT 1005
Centro inegrado de Sepmidod, Somboronsdn - Ecundar

Fuente: Secretaria de Gestion de Riesgos (2016)

Autores: Los Investigadores (2017)
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MOVILIZACIONES AEREAS EN LA ATENCION DE INCENDIOS FORESTALES:

Enero IMBABURA 1 3.000.
FFAA PICHINCHA 64 116.820

Agosto LOJA 14 35.000
AEROPOLICIAL |LOJA 17 10.200

Septiembre FFAA PICHINCHA 10 7.000
2016 PICHINCHA 13 10.400
FFAA LOJA 15 10.500

Noviembre MANABI 18 2000/
LOJA 17 11.900

AEROPOLICIAL | otiay 64 44.800

Diciembre é_EROPQLlCIAL IAZUAY 15 10.500

‘h;bl; Nao, 3 ilovm:ndone: aéreas en la r;lzndd;l de lmndlo§ Ioresl;lk;
Fuente: FFAA. Aeropolicial y SGR
Feclia de corte: 15 de diclembre del 2016, 13:00 horas

NUMERO DE VUELOS PARA RECONOCIMIENTO:

Enero AEROPOLICIAL :
AEROPOLICIAL PICHINCHA 1

Febrero PICHINCHA 1
FEAA SUCUMBIOS 1

_ AZUAY 2

Julio AEROPOLICIAL e s
PICHINCHA 1

2016 Agosto FIAA LOJA 1
AEROPOLICIAL LOJA 1

Sarieniien FFAA GUAYAS 1
P AEROPOLICIAL PICHINCHA 1
AEROPOLICIAL PICHINCHA 1

Noviembre MANABI 1
R AZUAY 1

. GUAYAS 2
Diciembre AEROPOLICIAL AZUAY 2

‘fabia No. 4: Nlﬁnem d; vuelas pdm &&no&mleﬁm
Fuente: FFAA, Aeropeliclal y SGR
Fecha de corte: 15 de diclembre del 2016, 13-00 horas

Tmail salgdestuscpniipestiondetiesgon gob oc WTekifonos: +533 - 4 - 2583500 EXT 1606
Cantro itegrado de Sagundad, Samborondon - Ecuador

Fuente: Secretaria de Gestion de Riesgos (2016)

Autores: Los Investigadores (2017)
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FORTALECIMIENTO INSTITUCIONAL ENTREGADO ANTE LA ATENCION DE INCENDIOS FORESTALES:

AZUAY CUENCA GAD CANTONAL 198
BOLIVAR SGR 70
ESPE[O SGR
CARCHI MIRA SCR
MONTUFAR | SGR
SGR
ek GAD CANTONAL
EMAPA 400
COTACACHI SGR 40
EMAPA 636 600
IMBABURA | IBARRA SGR 50 25 7
GAD CANTONAL 290
PIMAMPIRO SGR 78
SAN MIGUEL SGR 95
DE URCUQUI GAD CANTONAL 20
OTAVALO GAD CANTONAL 30
LOJA LOJA SGR 155 ) 155
Tabla No, 5: Fortalecimiento instituctonal entregado ante la atenclon de incendlos forestales

Fuente: SNDGR
Fecha de corte: 14 de diciembre del 2016, 13:00 horas

Los conatos e incendios forestales que han ocurrido durante las dltimas 24 horas, asf como los eventos que aln se
encuentran activos v/o controlados. se presentan en el siguiente cuadro:

Santa Elena | Santa Elena | Simon Bolivar Juntas del Pacifico

Tabla No, 6: Reporte de Incendios For les ult) 24 horas.
Estados: B Activo Cantrolado

e Personal técnico se mantiene evaluando el drea para confirmar que el evento pase a un estado de liqudado por
completo. MAE indica que ha existido tala de drboles de tipo algarrobo. ceibo, laurel y especie arbustiva del sector.
Adicional MAE indica que al momento ha identificado que 2.3 has del total del drea afectada corresponde 3 cobertura
vegetal del Bosque Protector Chongén-Colonche. También existen productores privados que fueron afectados, pero al
momento las entidades téenicas no han podido ingresar a realizar la evaluacién de esta zona. Se espera que en las
proéximas horas se tenga solucionada ésta novedad,

Al momento estdn activos cuatro COE provinciales: Aznay, Canar, Loja y Santa Elena: también se encuentran activos
diez COE cantonales: Macara, Olmedo, Saraguro y Gonzanama de la provincia de Loja; Cuenca, Girén, Nabén y Camilo
Ponce Enriquez de la provincia de Azuay; Santa Ana y Olmedo de la provincia de Manabi,

A continuacion se describen las resoluciones emitidas durante las sesiones de los COE:

SANTA ELENA

e El COE provincial, resolvié presentar un informe en conjunto con MAGAP, ARCH, Ministerio de Ambiente y
CNEL para ubicar los predios que tienen permisos para la adquisicién de cuantfas domésticas, identificar las

Cimadt saladestimnonSgustiondanesgos gotLoc Biokifonos 4593 - 4 . 2543000 EXT 1605
Camrn Magrado de Segundsd. Sembormaddn - Ecusdor

Fuente: Secretaria de Gestion de Riesgos (2016)

Autores: Los Investigadores (2017)
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zonas de riesgo y prevenir incendios de mayor magnitud. Ademas, articular 1a disponibilidad de una aeronave
para realizar un sobrevuelo de la zona que ha sido afectada, para cuantificar las hectareas quemadas.

« El COE Provincial resolvié mantener reuniones permanentes de las Mesas Técnicas de Trabajo 1y 5 para
coordinar acciones ante los incendios forestales en [a provincia.

e COE Cantopal de Macard: Presentar un informe sobre los aforos de caudales de las vertientes cercanas a
Lluzhapa, San Sebastiin de Yulue, Manu y Sumaypamba en el cantén Saraguro; se solicita a la Policia
comunitaria apoyar con la vigilancia e investigacién de personas causantes de Incendios forestales

e COE Cantonal de Olmedo: 1 MTT 1 pondra a disposicién un tanquero para la sofocacion de incendios; la

Mesa 2 realizari socializaciones con la poblacién sobre la quema de bosques y sembrios; el GAD cantonal de

Olmedo pone a disposicién el contingente de Cuerpo de Bomberos.

o 02/12/2016; SENAGUA informé sobre las actividades cumplidas sobre el aforo de caudales en
distintas localidades del cantén que dan un promedio de 81,70% de Déficit Hidrico: se solicita que se
profundice ¢l alcance del informe téenico entregado por el MAGAP.

o 29/11/2016: Implementar un plan de Capacitacion para prevencion de incendios forestales a través
de MAE, Cuerpo de Bomberos Saraguro, Ministerio de Educacion, Cruz Roja, UGR Saraguro; se
realizard una inspeccién sobre el Déficit Hidrico y afectacidn a la produccién en las parroquias de San
Sebastidn de Yulue, Sumaypamba, Mant y Lluzhapa a través de téenicos de la SGR y MAGAP; se
acuerda activar la MTT 5y MTT L.

* COE Cantonal de Gonzanama: GAD, Cuerpo de Bomberos, FFAA apoyard con personal y maquinaria para
liquidacién de incendios: SGR entregard dotacién de refrigerios. aguas e hidratantes para las personas que
laboran en la extineidn de los mismos, entre otras resoluciones.

MANABE

» COE cantonal de Olmedo: Declarar en situacion de emergencia al cantén (lmedo por los hechos derivados de
los Incendios Forestales y por la sequia que se encuentra afectando las fuentes de captacion de agua en este
territorio

o COE cantonal de Santa Ana: Declarar situacion de emergencia en todo el cantén Santa Ana por los incendios
forestales que se presentan y que han consumido alrededor de 200 hectireas; notificar al COE provincial para
que se proceda a la movilizacién de los recursos materiales, helicdpteros para atender la emergencia en el
cantén.

AZUAY

« El COE Provincial: estd activado con el objetivo de revisar acciones y recursos a utilizar para liquidar el
incendio forestal ocurrido en la parroquia Sayausi sector Zorrocucho-Mazan, entre ellos se solicita la
intervencién de Fuerzas Armadas con un helicéptero,

» COE Cantopal Cuenca; e! 13 de diciembre. declara en Emergencia el Parque Nacional El Cajas, sector Mazany
dreas aledanas. solicitando a las diferentes instancias como Cuerpo de Bomberos, ETAPA EP y Direccién de
Gestién de Riesgos tomar todas las acciones correspondientes para dotar de los recursos necesarios y hacer
frente a esta eventualidad.

+ COE Cantonal de Girén: solicitard el contingente militar a través de la SGR para que apoye en el proceso de
extincidn de incendios

e COE Cantonal Nabén: Declirese la emergencia en la parroquia de Cochapata. perteneciente al cantén Nabén
, en virtud de los eventos presentados y de piiblico conocimiento en torno a los incendios forestales, y en
relacién con los riesgos y consecuencias que dicha actividad podria producir en el cantén Nabén.

* COE Cantonal de Ponce Enriquez: Solicitar a las FF AA el helicéptero para poder contrarrestar el fuego del
sector Patahuasi y Panecillo en la comunicad de Lagunas. Y la Tercera divisién de Ejército Tarqui #n apoyo con
recursos humanos y logisticos.

e En ¢l COE Provincial se resolvié que la SGR apoyard con kits hidratacién para ¢l personal que participe en la
sofocacién de los fagelos. Fuerzas Armadas colaboran en la extincién del flagelo en coordinacién con SGR.

Adicional, para prevenir y mitigar el impacto de los incendios forestales se encuentran activas: la MTT 5 de la provincia
de Chimborazo, la MTT 5 del cantdn Calvas y la MTT 5 del cantén El Valle, estos tltimos correspondientes a la provincia
de Loja

il paEaduatseon@arationds sesans ot sc WIaKNonos +500 - 4 - 2543500 EXT 18406
Cuniiro indegruds de Segundnd. Samboronddn - Eouador

Fuente: Secretaria de Gestion de Riesgos (2016)

Autores: Los Investigadores (2017)
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Autores: Los Investigadores (2017)
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7.2. Manual de usuario de la aplicacion informaética de escritorio
Anexo 2

El siguiente apartado presenta un manual de usuario de la aplicacion informatica de
escritorio FOREST FIRE SYSTEM.

Paso 1: Formulario inicial (pantalla de inicio de sesién)

Cuando se desee acceder al sistema deberan constar en el registro de la base de datos como
usuario. Con el Username y el Password dar un clic sobre el boton Aceptar donde el
sistema mediante una consulta SQL (Lenguaje de consulta estructurado) a la base de datos
validara la informacion ingresada del usuario y dara acceso a la pantalla de monitoreo de

los sensores.

Figura 22. Formulario de inicio de sesion

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)
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Paso 2: Pantalla para el monitoreo de los sensores

Esta pantalla estd conformada por las siguientes secciones.

Figura 23. Pantalla para el monitoreo de los sensores

L L L e i L Rl T

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

v 1: Mapa para el monitoreo de los sensores.

v 2: Apartado de eventos sobre el mapa, seleccione el modo a funcionar con doble
clic sobre el mapa.

v' 3: En esta seccion se ubica las opciones de informacion de los estados de los
sensores y los tipos de mapas disponibles para visualizar de diferentes maneras el
monitoreo.

v’ 4: Se encuentra una tabla donde se visualizaran las coordenadas consideradas como
zonas de riesgo las cuales las especifica el usuario del sistema.

v' 5: Secci6n para la visualizacion de listado de zonas, sensores e historial de

incendios.
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Paso 3: Visualizacion de los tipos de mapas

Figura 24. Mapa modo normal

Evento sobre el mape
' Nanguno Innartae sensor Insartar zonn de nesgo ‘i swerenl

-
Quevedo
9

@

$2047 Googe - Miag gez $2017 Tels Arma. wageny $2017 TaneWova

Latituet -1,0275095221 184 Longsitd: 79 A30122575488)

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

Figura 25. Mapa modo satéelite

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)




Figura 26. Mapa modo relieve
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Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

Paso 4: Modo insertar sensor sobre el mapa

Los eventos sobre el mapa se realizan con el evento doble clic sobre el mismo, existen 2
tipos de eventos sobre el mapa los cuales son: el modo Insertar Sensor e Insertar Zona de
riesgo. Para activar el modo Insertar sensor se selecciona la opcién correspondiente y se

da doble clic sobre el mapa para insertar un nuevo sensor en esa ubicacion.

Figura 27.Formulario para insertar un nuevo sensor

Eventa sobre el mapa
Nnguno * Inoertar sensoc Insertar zona de Nesgo

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)
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Modo insertar zona de riesgo: para insertar una zona de riesgo se activa el modo Insertar
zona de riesgo y se procede a dar doble clic sobre las coordenadas geogréficas
consideradas como zonas riesgosas, estas coordenadas se las podra ir visualizado en la
tabla de coordenadas.

Figura 28. Zona de riesgo

' Insartar zona de riesgo

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

Figura 29.Tabla de coordenadas consideradas como riesgosas

Limpiar Pintar Guardar
Coordenadas de la zona de resgo
Latitud Longttud
] -79,4208419322968
-1,06072088286801 -75,4200509137726
-1,06165703945055 -75,4202156538053
-1,06165167555347 -75,4215124845505
-1,06068333837638 -75,4211758506326

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

Luego de ingresar las coordenadas se procede a presionar el boton Pintar para visualizar el
resultado del &rea marcada y para almacenar se da clic sobre el boton guardar el cual
presentard un formulario donde se indicara el motivo del incendio asi como también la

fecha de inicio y fecha de solucion.
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Figura 30. Formulario de insercion de zona riesgosa

Motivo: [Hojas secas, rapida propagacion| l

Fecha: | lnes .22de mayo de2017 v

ELABORADO POR: Solis L. Cinthia K., Vicufia G. Maria B. (2017)

Paso 5: Sensores en modo alerta

Cuando un sensor se encuentra en modo alerta se muestra de color rojo y el usuario le

puede dar un clic para poder registrar los motivos del incendio.

Figura 31.Formulario de ingreso de un nuevo incendio al sistema.

thimae Il Motivos del inencendio

Longitud -79,42001
Estado-Alerta 1D def 00000r (1651150 bt 73454 530
1D: 06c5119e-bd73-49df-9e88-5a75ch 919460

Yk 528

Facha oo sibado  20de mme ceZ017 v

Fechaden |domngo fllde maye ce2017 ~

Cousa Hojas secaa y andud ool

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

Paso 6: Sensores del mapa en estado averiado

Los sensores al estar averiados por cualquiera de las causas que sean, alertaran al usuario
del sistema y se mostraran con el icono mostrado a continuacion en la imagen, en donde al

darle un clic sobre el mismo se podra eliminar dicho sensor.
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Figura 32.Visualizacion de sensores en estado averiado.

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

Paso 7: Listado de sensores

Se visualiza un listado con los sensores que constan actualmente en la base de datos con su
respectivo estado.

Figura 33. Listado de sensores

Listado de sensores

Latitud i Modelo
d0a3c8h5-4639-4dcD-8805- . QKIEEES XbEES2
55adc451-cal8-4a67-3a36-... |-1,061415 XBeeS2
€499d3e0-398f-4c2e3a79-... |-1.061198 XBEES2

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)
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Paso 8: Listado de usuarios

Se visualiza un listado con los usuarios activos que constan actualmente en la base de

datos.

Figura 34. Listado de usuarios

Listado de usuanos

| 10 Ueuzso Horeee
Maria Bl

| R4 7 con3 44 520 4 | Cirthia Katherine

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

Paso 9: Historial de incendios

Se visualiza un historial de los incendios ocurridos que constan actualmente en la base de

datos con su respectivo estado.

Figura 35.Historial de incendios.

Listado de incendios

Fecha de s
[201738713083. | 20173621083 | Hojas secas y ardu sel

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)
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7.3. Solicitudes de autorizacion para realizar pruebas en Finca “La

Represa”.
Los siguientes documentos constan como autorizacion proporcionada por las diferentes
autoridades de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo para el ingreso a la Finca

Experimental “La Represa” con la finalidad de realizar todas las pruebas necesarias para la

culminacion del proyecto de investigacion.

Figura 36. Solicitud del Decano Facultad Ciencias de la Ingenieria

oM Toh (D WAy

ORL:

JHAR 1 1) VAR S T SOMMNGO QUESY OO 108 M08 (CLMDON
£Ck

) @ PUNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DEQUENEDO
==~ Facultad de Ciencias de bn lagenicria
&0 M X
OUEYIDO »

024:2010

Il suscrito Ing. forge Murillo Owviedo, Decano Facultad

Crencias dv @ Ingentera de ‘Umiversidad Técnica Estatal de

Que vedo.,

CERTIFICO QUE;

La Srta. Maria Relen Vicuwna Gaibor con cedula No.
0950220525 y Srta. Cintliia Katherine Solis Lopez ceédula
207644006 se encuenlvan matriculadas en la Unidad de
Titulacion Especial de la carveva de Ingenievia en Telemdtica

de la Facultad Ciencias de {a Ingenweria.,

Certificacion que oltorgo por ast constar en los archivoes de (a
Facultad, a los cuales me renmito en caso de serv necesario,

F imnteresado puede hacer uso de [a presente cer lzﬂt'm'um en
la forma (i’ynl que estime convenrenle.

Quevedo, 19 de 'Mayo de 2017

, Pl .‘t’z_./
/"’ G /’- -
Ing. Jorge Murillo Oviedo
DECANO
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

mun 20 tds el < ,
8 UTES”

(om0 laetatodietes cdwin
Vot 401 8719001 | iaarse Bt s i | Chmana Warnancn Mares i Aveae’ by Gute be L LD v s s Damege
QUEVLDO - LON BN . (CUADON

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)
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Figura 37. Solicitud del Coordinador de la Carrera Ingenieria en Telematica

Uq:versidad
. Técnica Estatal de Quevedo

u ' La primera Universidad Agropecuarla del Pais

Memorando Nro. UTEQ-SECESCFCI-2017-0020-M
Quevedo, 07 de abril de 2017

PARA: Sr. Mgs. Bolivar Roberto Pico Saltos
Vicerector Administrativo Financiero

ASUNTO: REALIZAR PRUEBAS EN FINCA LA REPRESA

Estimado Ingenicro

En su despacho,

Mediante la presente solicito a usted disponga al encargado de la finca la represa el
ingreso de 2 estudiantes de la carrera Ingenieria en Telemdtica que estin realizando un
proyecto de investigacién y requicren realizar pruebas de conectividad con equipos y

sensores para la deteccion de incendios forestales.

Los estudiantes a realizar las pruebas son:
=~

Maria Belen Vicuina Gaibor Cl: 0950220525
Cinthia Katherine Solis Lopez CI: 1207644996 \}év

®

Con sentimientos de distinguida consideracion. (\Q‘ .
It v\
»o % \

Atentamente,

Ing. Emilio Rodrigo Zhuma Mera ) :
COORDINADOR DE I.A CARRERA INGENIERIA EN TELEMATICA

Copia:
Ing. Jorge Patricio Murillo Oviedo
Decano FCI

Sra. Ing. Marlene Luzmila Medina Villacis

Subdecana FCI

Campus "Ingenierc Manuel Agustin Haz Alvarez®, Av. Quito km. 1 1/2 via a Santo Domingo de los Tséchilas
Tel: (593) 5370-2220 - info@uteq.edu.ec - www.uteg.edu.ec
QUEVEDO - LOS RIOS - ECUADOR

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)
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Figura 38. Autorizacion del Vicerrector Administrativo Financiero

‘I Universidad
\ y | Técnica Estatal de Quevedo

La primera Universidad Agropecuaria del Pais

Memorando Nro. UTEQ-VICADMIN-2017-0932-M

Quevedo, 19 de mayo de 2017

PARA: Ing. Eduardo Edison Pinto Fernandez
Lider de Produccién

ASUNTO: AUTORIZACION PARA ESTUDIANTES - REALIZAR PRUEBAS EN
FINCA LA REPRESA

En vista del pedido realizado por ¢! Ing. Emilio Zhuma Mera, Coordinador de la Carrera
de Ingenicria en Telemdtica, en ¢l memorando de la referencia, mediante la presente sc
autoriza para que las sefioritas Maria Belen Vicufia Gaibor con Cédula de Identidad:
0950220525 y Cinthia Katherine Solis Lopez con Cédula de Identidad: 1207644996,
cstudiantes de la Unidad de Titulacion Especial de la carrera de Ingenieria en Telemdtica
de la Facultad de Ciencias de la Ingenieria, quienes se encuentran realizando un proyecto
de investigacion, realicen prucbas de conectividad con equipos y sensores para la
deteccion de incendios forestales.

Se adjunta certificacion del Decanato FCI y copias ¢ cédulas de ciudadania de las
senoritas estudiantes.

Atentamente,

Mgs. Bolivar Roberto Pico Saltos
VICERECTOR ADMINISTRATIVO FINANCIERO

Referencias:
= UTEQ-SECESCFCI-2017-0020-M

Anexos;
- autorizaciOn_estudiantes_realizar _prucbas_en_finca_la_represa.pdf

Copia:
Sr. Ing. Emilio Rodrigo Zhuma Mera
Coordinador de la Carrera Ingenieria en Telematica

St. Dr. Eduardo Diaz Ocampo
Rector de Ja Universidad Técnica Estatal de Quevedo

Sr. Ing. Flerido Nicanor Aviles Cevallos
Director de Apoyo a la Gestién

Campus “Ingeniero Manuel Agustin Haz Alvarez®, Av, Quito km. 1 1/2 via s Santo Domin
2 Av. E; 0 de log T
Tel: (593) 5370.2220 - mroou:cq.edu.ecq uww.?:zeq‘,‘:m::
e g QUEVEDO - LOS RIOS - ECUADDR

Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)
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7.4. Configuraciones XBee S2 'y S2C

En el presente apartado se muestran las configuraciones de los modulos de comunicacion

XBee modelos S2 y S2C denominados nodo Router 1, nodo Router 2 y nodo coordinador

utilizando el software X-CTU.

Figura 39. Configuracion en X-CTU de nodo router 1

Fuente: La investigacion
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Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

Figura 40. Configuracién en X-CTU de nodo router 2.

Fuente: La investigacion
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Figura 41. Configuracion en X-CTU de nodo coordinador.

Fuente: La investigacion
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7.5. Estado médulos XBee S2
Siguiendo el procedimiento del fabricante:

https://www.digi.com/wiki/developer/index.php/Bootloader to force XBee reflash

El mensaje de error en los modulos se debe a que no tiene o no hay bootloader activo para
actualizar el firmware. Posible defecto en el médulo. Se adjunta capturas de pantalla y logs
(del modulo funcional y un modulo defectuoso).

Figura 42. Modulo funcional
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Fuente: La investigacion
Elaborado por: Solis Cinthia, Vicufia Maria B. (2017)

Figura 43. Modulo defectuoso
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Fuente: La investigacion
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https://www.digi.com/wiki/developer/index.php/Bootloader_to_force_XBee_reflash

7.5.1. Testing modulo defectuoso

03-14-2017 21:30:58.798,-,AT," ,0013A200410423D5,ZigBee Coordinator
AT,20A7,usbmodem1411 - 9600/8/N/1/N,0"

03-14-2017 21:31:04.622,0,SENT,2B
03-14-2017 21:31:04.966,1,SENT,2B
03-14-2017 21:31:05.269,2,SENT,2B
03-14-2017 21:31:08.782,3,SENT,0D
03-14-2017 21:31:11.067,4,SENT 41
03-14-2017 21:31:11.690,5,SENT,54
03-14-2017 21:31:12.402,6,SENT,49
03-14-2017 21:31:12.762,7,SENT 44
03-14-2017 21:31:13.585,8,SENT,0D

7.5.2. Testing médulo funcional

03-14-2017 21:29:33.064,-,AT," ,0013A200410423D5,ZigBee Coordinator
AT,20A7,usbmodem1411 - 9600/8/N/1/N,0"

03-14-2017 21:29:56.061,0,SENT,2B
03-14-2017 21:29:56.621,1,SENT,2B
03-14-2017 21:29:57.037,2,SENT,2B
03-14-2017 21:29:57.082,3,RECV,4F4B0D
03-14-2017 21:29:59.195,4,SENT 41
03-14-2017 21:29:59.402,5,SENT,54
03-14-2017 21:29:59.612,6,SENT,49
03-14-2017 21:29:59.780,7,SENT 44
03-14-2017 21:30:01.028,8,SENT,0D
03-14-2017 21:30:01.054,9,RECV,313233340D
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