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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

ABS Acrilonitrilo butadiene estireno
ADC Analog to digital converter

ARM Advanced RISC machine

BDD Base de datos

CLK Clock

CPHA Clock phase

CPOL Clock polarity

AT Comandos de configuracion
Byte Conjunto ordenado de 8 bits
DPST Doble polo simple tiro

GPIO General purpose input-output
Hz Hertz

IMU Inertial medition unit.

12C Inter integrated circuit

LIE Limite inferior de explosividad
LIl Limite inferior de inflamabilidad
LSE Limite superior de explosividad
LSI Limite superior de inflamabilidad
LDO Low dropout regulator

Ml Mezcla ideal

OLED Organic light emitting diode

RXx Pin de recepcion de datos serial
TX Pin de transmision de datos serial
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PCB Printed circuit board

PLA Polylactic acid

PWM Pulse width modulation

RAM Read only memory

ROM Read only memory

SCBA Self-contained breathing apparatus

SCL Signal clock

SDA Serial data

SPI Serial peripheral interface

SS Slave select

VCC Suministro positivo de voltaje en transistor de unién
bipolar

VDD Suministro positive de voltaje en transistor de efecto
de campo

VEE Suministro negativo de voltaje en transistor de union
bipolar

VSS Suministro negativo de voltaje en transistor de efecto
de campo

GND Tierra o retorno en un circuito
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Actuador

Array

Baudio

Bit

Bluetooth

Calor

Char

GLOSARIO

Dispositivo capaz de transformar un tipo de energia
en otra con la finalidad de generar un efecto sobre

un proceso automatizado.

Listas de datos ordenados en memoria utilizadas en

programacion para manipulacién de daos multiples.

Unidad de medida de velocidad de transmision de

datos expresada en bits por segundo.

Es la unidad minima de informacion binaria, ya que

puede tener solamente 2 valores, alto y bajo.

Tecnologia de redes inalambricas que permite
transmision mudultiple de datos entre diferentes

dispositivos en una radiofrecuencia de 2.4 GHz.
Es la cantidad de energia térmica que un cuerpo
pierde o gana en contacto con otro. Por lo tanto, es

una medida de esta misma.

Tipo de variable en programacion que ocupa un byte

el cual, guarda en memoria un caracter ASCII.
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Corriente

Diagrama

EEPROM

Entalpia

Fraccién de mezcla

Estabilidad

Es el flujo de electrones que recorre un material
conductor a través de un circuito cerrado, medida en

culombios por segundo, lo cual equivale a amperios.

Es una representacion grafica de las variaciones que
obtiene un proceso. Es una representacion facil de

analizar de un algoritmo.

Electrically erasable programable read only memory.

Es la cantidad de energia que contiene una
sustancia, representa una medida termodinamica.
Se representa con una H mayuscula y se expresa en
joules. Su expresion matematica se deriva de la
energia del sistema mas el producto de la presion
por el volumen, por lo tanto, se define que la entalpia
depende de la cantidad de materia y de la energia
de un sistema. La energia del sistema no se puede
medir, por lo tanto, tampoco la entalpia; pero si el
cambio de esta, y este cambio representa el calor
gue entra o sale al sistema desde el ambiente si se

mantiene a presion constante.

Fraccion de mezcla f define la estequiometria en

cualquier punto de un combustor.

Es la capacidad de un mddulo o instrumento de

mantener su comportamiento referente a la medicién
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Exactitud

Filtro

Float

Histéresis

Humedad relativa

IEEE

Ingenieria Inversa

durante su vida uti y de almacenamiento

especificados.

Es la referencia a cuan cerca del valor real se
encuentra el valor medido. La exactitud esta

relacionada con la desviacién de una estimacion.

Capacidad de un proceso de eliminar ruido y
mediciones no requeridas de una sefial a partir de

limitantes especificas.

Tipo de variable en el cual se pueden almacenar

numeros decimales.

Tendencia de los materiales en la cual pueden

conservar sus propiedades a lo largo del tiempo.

Cantidad de agua en cualquier estado presente en

un volumen en relacién al aire de ese volumen.

Institute of Electrical and Electronics Engineers.
Organizacion profesional a nivel mundial dedicada al

avance y servicio tecnolégico.
Proceso utilizado para descubrir los principios

tecnoldgicos, funciones y operacion de un dispositivo

con el fin de estudiarlo y utilizarlo.

XVII



Integer

Interrupciones

ISO

LiPo

Llave foranea

Llave primaria

Mezcla pobre

Mezclarica

MISO

Mol

Tipo de variable en la cual se pueden almacenar

datos numéricos no decimales.

Es una sucesion de la ejecucion de un proceso de
programacion temporal la cual se lleva a cabo para
ejecutar otra porcion de cédigo predefinido.

International Organization for Standardization. Es la
mayor organizacion no gubernamental que crea
estandares internacionales.

Bateria de polimero de iones de litio.

Es un campo de una tabla que hace referencia al

campo que contiene una llave primaria en otra tabla.

Es un campo de una tabla que se define como un

identificador Unico de cada registro.

Contiene mas combustible del necesario o falta de

comburente.

Contiene menos combustible del necesario o exceso

de comburente.

Master input slave output.

Una cierta cantidad de cada elemento de la tabla

periodica posee una masa atoOmica igual a su
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MOSI

NFPA

NUumero de Reynolds

Oscilador

Pitch

Plano neutro

namero atomico, dada en gramos. Las moléculas
formadas por mas de un atomo también poseen
masa molecular, pero esta es la suma de todos los
nameros atomicos de los elementos que la
componen. La cantidad de moléculas que posee

esta masa se denomina una mol.

Master output slave input.

National Fire Protection Association. Organizacion
encargada de crear normas y mantenerlas para

prevenir incendios.

NUumero adimensional utilizado en mecéanica de
fluidos para caracterizar el movimiento de un fluido.
Se define como la relacibn entre las fuerzas

inerciales y las fuerzas viscosas en un fluido.

Es la base de un reloj en electrénica. Es un sistema

capaz de crear perturbaciones o cambios periodicos.

Segundo angulo de Euler utilizado para describir la
orientacion de un objeto en 3 dimensiones,

equivalente al eje Y.

El plano neutro es la division horizontal entre capas
de gases y el aire en un area cerrada, siendo asi la
division entre gases mas densos y gases menos

densos. Se llama plano neutro debido a que la
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Potencia

Precision

Puerto

Pull down

Pull up

Radicales libres

presion en este punto es idéntica a la presiéon en el

exterior.

Es la capacidad medible de realizar una funcion. En
el caso de electronica, es la multiplicacion de la
corriente por el voltaje, expresada en watts.

Es la referencia a la dispersion del conjunto de
valores obtenidos en las mediciones ciclicas de una
magnitud especifica. Entre menor sea la dispersion

de las mediciones, mayor es la precision.

Espacio destinado para flujo de datos, ya sea por
hardware o por software.

Resistencia colocada en un pin de datos para
mantener el pin en estado bajo cuando el pin esta en

reposo.

Resistencia colocada en un pin de datos para
mantener el pin en estado alto cuando el pin esta en

reposo.

Son especies quimicas capaces de existir
independientemente, y tienen electrones
desapareados en sus orbitales mas lejanos del
ndcleo. Son altamente reactivos y tienden a
compensar el desequilibrio electronico cediendo o

capturando electrones de otras moléculas cercanas.
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Repetibilidad

Resistencia

Resolucion

Roll

Sensor

STL

String

UART

Voltaje

Es la capacidad de un moédulo o instrumento de
medicién de brindar las mismas lecturas de datos en
mediciones diferentes realizadas en las mismas

condiciones de trabajo.

Es la oposicion que representa un material al flujo de

corriente eléctrica.

Es el incremento mas pequefio que tiene un
instrumento que permite diferenciar una lectura

medida de otra.

Primer angulo de Euler utilizado para describir la
orientacibn de un objeto en 3 dimensiones,

equivalente al eje X.

Dispositivo capaz de captar magnitudes fisicas y

convertirlas en pulsos eléctricos medibles.
Abreviacion de stereolithography o estereolitografia.
Cadena de caracteres o palabras en una secuencia
ordenada. Es un tipo de datos inmutable que
contiene multiples caracteres.

Universal asynchronous receiver transmitter.

Es el potencial eléctrico con el que se suministra un

dispositivo. Es expresado en voltios.
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Yaw Tercer angulo de Euler utilizado para describir la
orientacibn de un objeto en 3 dimensiones,

equivalente al eje Z.
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RESUMEN

En el presente trabajo de graduacion se desarroll6 el disefio de la primera
version de un elemento de medicion, andlisis y alerta de riesgos ambientales en

incendios estructurales.

El capitulo 1 presenta toda la informacion basica y resumida de como se
comporta el fuego pasando por cada una de sus fases desde el inicio;
fenémenos, predicciones y variables que llevan a que un evento de baja

magnitud se convierta en un evento totalmente fuera de control.

El capitulo 2 describe todos los dispositivos de hardware necesarios
microprocesador, microcontroladores, sensores, actuadores, dispositivos de
comunicacién, alimentacion y carga. De igual manera, se muestran los
diagramas de conexion, diagramas internos de cada dispositivo, circuito

impreso desarrollado y estructura de proteccion.

El capitulo 3 explica los conceptos, algoritmos y tecnologias utilizadas
referente a software y firmware. Se especifica en los conceptos de
programacion, paradigmas, librerias utilizadas, filtros digitales, configuraciones
del sistema, configuracién de dispositivos de comunicacion, base de datos,

algoritmos y diagramas de flujo.
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OBJETIVOS

General

Disefar un sistema autbnomo de alerta en incendios estructurales a partir
de la medicion de variables ambientales dentro del siniestro y desarrollar la

explicacion de cada una de sus partes para una comprension facil y completa.

Especificos

1. Establecer los fundamentos de combate de incendios.

2. Identificar el proceso de disefio de hardware del sistema completo.
3. Identificar el proceso del disefio de software del sistema completo.
4. Presentar el disefio final del sistema completo.
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INTRODUCCION

Desde el inicio de los tiempos, el fuego ha sido una base fundamental
para el desarrollo de la vida, no se diga para la base del desarrollo de la
civilizacion humana y el desarrollo cientifico. La ciencia actual se ha
fundamentado en gran parte en la observacion y experimentacion, lo cual es la
base del empirismo. El desarrollo de ciencias modernas como la robdtica,
inteligencia artificial, bioquimica y muchas mas no hubieran sido posibles sin un
andlisis empirico anterior y teorias filoséficas que han llevado a los seres

humanos a razonar.

Actualmente, la mayor parte de la documentacion cientifica de combustion
hace énfasis en procesos industriales o motores, pero es muy poco lo que se
conoce cientificamente en cuanto a las caracteristicas del comportamiento del
fuego en diferentes ambientes fuera de control. Cuando se hace referencia a
fuera de control es seguro que no se podra llegar a un valor puntual
tedricamente; esto no significa que no se pueda llegar a una tendencia del

comportamiento del fuego y anteponerse por medio de analisis estadisticos.

Tradicionalmente, el estudio de la combustion no controlada en incendios
no se ha desarrollado a grandes pasos como otros procesos u otras ramas de
la ingenieria, motivo por el cual la mayor cantidad de datos o de formulaciones
se basan en desarrollos empiricos o experimentales, dando asi paso a como se

hace y no porqué se hace.

La mayoria de manuales de bomberos en ambientes descontrolados se

describe el porqué de las cosas, mas no completamente el como de las cosas;
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porque los bomberos se basan en técnicas Utiles en el momento de un siniestro,
mas no son Utiles en el caso del analisis profundo de como se produjo un fuego
en especifico, como anticiparse tedricamente, entre otros. Ningun andlisis

técnico de bomberos puede anteponerse a un evento con bases probabilisticas.

Este texto en su primer capitulo hace referencia de manera resumida a
algunos estudios en cuanto a combustion no controlada y explica como se lleva
a cabo cada una de las partes del fuego desde una fase incipiente hasta una
fase final; hace énfasis sobre cada uno de los comportamientos del fuego y sus
partes. Los siguientes capitulos se desarrollan calculos, configuraciones,
analisis, construccion y programacion de un prototipo electrénico para tomar
datos ambientales dentro de un incendio y mostrarlos en tiempo real a la
persona que posee el prototipo, para anteponerse a riesgos y prepararse de la
manera las técnicas le han capacitado.

El prototipo mencionado tiende a ser similar a lo conocido por los
bomberos como un Pass: una alarma si en caso un bombero tiene como una
emergencia dentro de un incendio o queda inconsciente. En este caso cuenta
con las medidas y el peso aproximados de un Pass, por lo cual el bombero que
lo tenga quizas no note la diferencia en cuanto a peso o dimensiones del

equipo.

El cambio, que si es radical en equipamiento, es un componente de
visualizacion colocado dentro de una careta de SCBA; muestra todos los datos
obtenidos y analizados por el Pass para que la persona que lo tenga colocado
este consciente en todo momento de las variables mas significativas que

intervienen en el lugar.
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Algunas de las capacidades del equipo desarrollado son: medicién de
humedad, temperatura ambiental, temperatura puntual a distancia y gases. De
igual manera, puede determinar si una persona esta en movimiento para activar
una alarma, lo cual hace una funcién mejorada de un dispositivo Pass normal.
Posee una interfaz de usuario facil de utilizar para observar los datos
necesarios de las mediciones; y posee una interfaz para preparar la descarga
de datos desde el Pass, revisar conexion, entre otros. Es necesario mencionar
que el analisis de dicho sistema actualmente es para incendios cuyas
variaciones en temperatura y humedad siguen una trayectoria lineal o
exponencial; no es Util en casos donde se generan explosiones o0 existen

cambios radicales sin tener una variacion anterior de datos en los sensores.

Este texto comprende solamente la primera version del dispositivo, la cual
es una version de prueba. Luego, se ha seguido desarrollando dicho dispositivo
para minimizar su tamafo y mejorar su utilidad. A pesar de que el dispositivo
final puede que tenga muchas diferencias al dispositivo inicial, siempre se basa
en los mismos principios del dispositivo de prueba que describe este texto; los
cambios mas radicales son en cuanto a su construccion y programacion, pero

sus utilidades siguen siendo las mismas con algunos agregados.
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1. FUNDAMENTOS TEORICOS Y NECESIDADES DE
DESARROLLO

1.1. Fundamentos tedricos sobre combustiéon

La combustion es uno de los procesos de descomposicion quimica mas
importantes que han existido en el trayecto del tiempo; seguramente, sin este
proceso no se estarian leyendo estas lineas. El fuego es una proyeccién visual
de lo que en realidad es la combustion; base de la civilizacién actual para el
transporte, generar electricidad o simplemente mantener vivos a todos los seres
gue habitan este planeta. La combustién simplemente es liberacion de calor,
radiacion de luz y la proporciéon directa que existe entre el desarrollo de la
temperatura respecto a la cantidad de gases combustibles y comburentes.

De la misma manera en que la combustion aporta mucho a la vida y al
desarrollo, cuando esta se encuentra fuera de control suele ser muy destructiva
y en muchos casos, puede llegar a dejar completamente inhabitable en un
tiempo determinado cualquier sitio. Estos casos son determinados como
incendios o explosiones. Un incendio es una oxidacién violenta y descontrolada
de particulas en la que interviene un combustible en fase gaseosa que, al
mezclarse con un comburente en las proporciones adecuadas, genera luz

visible, energia térmica y productos secundarios como gases, humo, etc.

Si se analiza el concepto de combustion con el concepto de incendio, se
ve gque la combustion es un concepto puntual, mientras que un incendio es el
comportamiento de la combustién en un tiempo determinado y sin una variable

de control. Para comprender a fondo el proceso de combustién en un incendio,
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es necesario tener conocimiento de mecénica de fluidos, termodinamica,
transferencia de calor, cinética quimica, transferencia de masa vy
comportamientos del fuego en recintos cerrados. Este ultimo se basa en todos

los estudios de ingenieria o ciencias puras mencionados anteriormente.

1.2. Elementos para que exista un proceso de combustién

1 Material combustible o agente reductor: material que puede ser oxidado.
Se pueden presentar en cualquier estado de agregacion (solido, liquido o

gaseoso).

1 Material comburente u oxidante: agente que puede oxidar a un

combustible con reacciones electro-quimicas.

1 Energia de activacion: es la energia minima expresada en calor que
debe alcanzar una substancia para iniciar una combustion, para que esta

se sostenga asi misma independientemente de otras fuentes de energia.

Si se unen los 3 elementos de la combustion, se obtiene el Triangulo del
fuego, un modelo geométrico propuesto fundamentalmente para explicar y
comprender los mecanismos de extincion del fuego, los cuales serian las
mismas formas de destruir el triAngulo: quitando uno de sus lados. El triangulo
del fuego y sus derivados nos da una idea del concepto fisico del fuego, pero no
del proceso fisico-quimico detras de este. Para comprender el proceso detras
del fuego se debe agregar un elemento mas, formando un tetraedro del fuego,

el cual comprende una reaccion quimica en cadena.



1.2.1. ¢ Qué es una reaccion quimica?

Una reacciéon quimica es un proceso de transformar una sustancia con un
tipo de propiedades en otra con propiedades diferentes. Todos los compuestos
se caracterizan por tener una cierta cantidad de energia que cambia cuando
son expuestos a una transformacién. Cuando las particulas se combinan o se
fragmentan, se produce la liberacién o absorcion de energia, dejando lugar a

reacciones exotérmicas y endotérmicas.

1 Reacciones exotérmicas: las reacciones exotérmicas liberan energia
térmica hacia la atmésfera que lo rodea, motivo por el cual, aumenta
considerablemente la temperatura del sistema completo donde se lleva a
cabo la reaccion. El calor liberado se debe a que la entalpia de los

productos es menor a la entalpia de los reactantes.

i Reacciones endotérmicas: las reacciones endotérmicas absorben
energia debido a que la entalpia de los productos es mayor a la entalpia
de los reactantes. Estas reacciones no ocurren en condiciones

ambientales normales, por lo tanto, no son reacciones espontaneas.

1.2.1.1. Reaccion quimica en cadena

Es la fragmentacion de moléculas formando productos intermedios
inestables denominados radicales libres. La concentracion de los radicales
libres es el factor determinante para la velocidad de la llama. En otras palabras,
es el proceso o ciclo que interviene para que la combustidbn se mantenga y se
propague de manera independiente a partir de la cantidad de gases que se
generan. Esto depende definitivamente de la cantidad del combustible que

exista, ya que el combustible es el elemento que tiende a desaparecer en ayuda



de un elemento comburente. Esto es debido a una reaccién quimica llamada
pirélisis. Este proceso libera calor, por lo cual es una reaccion endotérmica. En
este punto, se extiende un proceso de gasificacion, sublimacion o cualquier otra
transformaciéon del combustible que da lugar a que la combustion se mantenga

sin intervencién externa.

1.2.1.2. ¢, Qué es pirolisis?

Es un proceso quimico de descomposicion térmica de cualquier material
(excepto vidrio y metal) en una atmoésfera con comburentes deficientes, el cual
transforma el material expuesto a una mezcla liquida de hidrocarburos, agua,

gases combustibles y residuos secos de carbon.

1.2.1.3. Comportamiento del combustible segun su

estado fisico inicial

A pesar que la combustion siempre es con base en los gases generados
por cualquier materia, liquida, sélida o gaseosa, el comportamiento del fuego en
combustibles sélidos, liquidos o gaseosos es completamente diferente, ya que
el estado inicial de estos determina el proceso que estos llevaran a cabo al

entrar en combustion.

1 Estado gaseoso: normalmente, no son perceptibles a simple vista. Las
particulas tienden a dispersarse en la mayor parte del volumen en el que
se ubican. Tienen alta movilidad en el medio y enlaces débiles, por lo
tanto, son enlaces de poca energia. Parece l6gico que se necesite una
fuente de energia, aunque sea baja, para separar dichas moléculas en el
caso de gases inflamables; pero en realidad esta energia es tan baja que

se supone que con cualquier fuente de ignicidon sumamente baja activa



este combustible. Los combustibles en estado gaseoso, al tener una
menor densidad que los demas estados, la movilidad es mucho mayor,
por lo cual, la velocidad a la que puede transcurrir un proceso de
combustion es sumamente alta, incluso puede apreciarse en muchos

casos como una onda de choque.

1 Estado liquido: este caso se parece mucho al estado gaseoso, la
diferencia es que los liquidos son mas densos y las particulas se
encuentran unidas con mayor cohesion. Otra limitante de este estado es
gue las particulas tienen un limite de dispersion relacionado con base en
una tensiéon superficial del elemento. En el caso de los liquidos ya que
sus enlaces son mas fuertes, se necesita una mayor energia para
activarlo, ya que se necesita la energia suficiente para gasificar un

porcentaje de este material para iniciar un proceso de combustion.

1 Estado sodlido: en este tipo de materiales, se necesita una energia
sumamente alta para romper enlaces, ya que las moléculas en este caso
si tienen enlaces muy fuertes y de igual manera, se necesita gasificar
parte del material para iniciar una combustion. La movilidad de las
particulas es practicamente nula y la densidad de estos elementos
normalmente es muy alta, por lo cual, un proceso de combustion es

proporcionalmente mas lento que los gases y los liquidos.

1.2.1.4. Energia de activacion

Hasta este punto, se ha interpretado la manera como se comporta el fuego
en relaciébn con un comburente y un combustible, pero falta comprender uno de
los lados del triangulo, que es la energia de activacién, la cual comprende la

energia minima gque necesita un sistema antes de iniciar una combustion. Esta



energia se presenta como energia térmica y puede iniciar una reaccion en
cadena al entrar en contacto con una mezcla de combustible-comburente. Las
maneras en las que puede entrar en contacto una cantidad de calor, con algun

material son las siguientes:

1 Conduccidn: es el proceso de transmision de calor por contacto directo
entre dos cuerpos sin intercambio de materia, por el que el calor fluye del
cuerpo con mayor temperatura, al cuerpo con menor temperatura. Esto
es debido a la agitacién térmica de las moléculas cuando no existe un

desplazamiento real entre ellas.

1 Conveccion: es el proceso de transmision de calor que se caracteriza por
producirse en fluidos, y este transporta el calor entre zonas con
diferentes temperaturas, motivo por el cual, el fluido siempre se mantiene
en movimiento y existe intercambio de materia. En este caso si existe

desplazamiento real de las moléculas de una sustancia.

1 Radiacion: es el proceso de transmisién de calor el cual, se genera a
distancia, sin contacto, solamente por la intensidad de calor que depende
de la temperatura que puede producir un cuerpo y de la longitud de onda
considerada. La manera de transmitir el calor en este caso es por medio
de ondas electromagnéticas. Estas ondas que viajan a velocidad de la
luz y, al entrar en contacto con un cuerpo, producen calor. La radiacion
térmica tiene las mismas propiedades de cualquier onda

electromagnética, las cuales son las siguientes:

0 Reflexion: modificacion que se produce en la direccion de una

onda.



0 Refraccién: modificaciéon en la direccion y velocidad de una onda
al cambiar el medio en el que se propaga.

0 Dispersion: descomposicion de una radiacion compleja en

diferentes radiaciones simples.

0 Difraccion: fendmeno caracteristico de las ondas que se basa en

la desviacion de estas al encontrar un obstaculo o rendija.

0 Absorcion: proceso por el cual la radiacibn es captada por la

materia.

1.2.2. Tipos de combustion

Combustion completa: es una combustién ideal. En este tipo de
combustion no existe ningun producto secundario y por esto mismo, la
mezcla entre combustible y comburente se consume por completo ya que
se encuentran en proporciones correctas en una atmosfera determinada.
Normalmente, en este tipo de combustion, el residuo que queda al final
es casi nulo en comparacion con la cantidad de materia inicial. De igual
manera se alcanza una temperatura Optima, siendo esta la mayor
temperatura que es posible alcanzar con un tipo de combustible. Los

Unicos derivados son dioxido de carbono (CO,) y agua (H20).

Combustion incompleta: en este tipo de combustion, no estdn mezclados
en proporciones correctas el combustible con el comburente,
simplemente existe un déficit de uno de los dos, motivo por el cual existe
humo (Combustible), carbono (C), gases como monoxido de carbono

(CO), diéxido de carbono (CO,), hidrogeno(H), entre otros. En este tipo



de combustion, la cantidad de residuos es alta, dejando muchas veces
combustible sin quemar, y la temperatura maxima alcanzada es inferior a
la que se puede alcanzar en condiciones ideales de una combustion

completa.

1 Combustion con llamas: la combustion con llamas normalmente se
mantiene activa con una reaccidbn en cadena que gasifica los
combustibles y estos se queman, siendo una reacciébn en cadena no
inhibida. La difusion y re ignicién de la combustion depende mayormente
del calor de la llama. La apariencia de la llama en este tipo de

combustion puede dar informacién sobre la eficiencia de este proceso.

Las llamas se pueden clasificar segun el movimiento de los fluidos
involucrados como llamas laminares o llamas turbulentas. De igual manera en
ambos casos, se pueden diferenciar como llamas perfectamente mezcladas
(premezcladas) o llamas con reactantes separados antes de la combustion
(difusion). En un incendio, se pueden encontrar llamas en un estado intermedio,
conocidas como llamas parcialmente premezcladas, o llamas en la que una

corriente es turbulenta y la otra laminar.

0 Llamas laminares: se caracterizan por tener nimeros de Reynolds
bajos aproximadamente inferiores a 2000. Este tipo de llamas se
presenta normalmente en quemadores o salidas muy pequefias y

tienen un frente continuo y muy bien definido.

0 Llamas turbulentas (llamas rellenas): se caracterizan por tener un
numero de Reynolds muy alto, variante entre 2 000 y 10 000. El
frente de este tipo de llama oscila a gran velocidad. En algunos
casos estas producen sonidos desarticulados y se caracterizan

por presentar muchos remolinos.
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0 Llamas de difusion: en este tipo de llamas, el rendimiento en el
proceso de combustién es de aproximadamente 25 % respecto a
la llama en el mismo combustible en O¢ptimas condiciones.
Teniendo esto en cuenta, se puede determinar que la mayoria de
conatos de incendios inician con llamas de difusion, generando
gases y obteniendo oxigeno directamente del ambiente. Este tipo
de llamas normalmente son las que generan menor cantidad de
energia térmica teniendo una menor longitud de onda y de igual
manera, una menor velocidad de deflagraciéon. Estas llamas se
ven de color amarillo a rojo y no son eficientes. Las llamas de
difusién laminares ocurren cuando el comburente y combustible se
presentan separados en la combustion y el nUmero de Reynolds

del flujo es suficientemente pequefio para no permitir turbulencia.

0 Llamas premezcladas: este tipo de llamas ocurren cuando se
mezcla el combustible y el comburente antes de iniciar la
combustion, aumentando asi significativamente la eficiencia de la
llama. La cantidad de gases sin quemar se reduce en grandes
cantidades. Estas llamas generan una mayor cantidad de energia
térmica teniendo una mayor longitud de onda, es por esto que la

llama se ve de color azul.

Combustion sin llamas o latente: es una reaccidbn exotérmica en
combustibles sélidos porosos, no existe reaccion en cadena, ya que se
agotan rapidamente las sustancias volatiles. Este tipo de combustion
eleva la temperatura de todo el ambiente cercano a temperaturas muy
altas, siendo una combustion como soélido incandescente, con oxigeno

en contacto con la superficie del combustible.



1.2.3. Reacciones de combustion

La reaccion de un combustible respecto a un oxidante puede dar
diferentes resultados dependiendo de la proporcion tanto de combustible como
de oxidante, y a su vez de la velocidad de propagacion del frente de la llama. La

velocidad de propagacion se define de 3 maneras:

1 Oxidacion lenta: la liberacién de calor por unidad de tiempo es muy baja.
La luminosidad de la llama aun no se aprecia. Este es un caso limite de

una deflagracion y no es de mayor interés en estudios de combustion.

| Deflagracion: la liberacion de calor por unidad de tiempo es mayor, en
este caso si se aprecia luminosidad. La velocidad del frente de la llama
es menor a la velocidad del sonido.

1 Detonacion: es una violenta liberacion calor, luminosidad y sonido que
sobrepasa la velocidad del sonido y genera una onda expansiva detras
del frente de la llama. Es muy comuUn que una detonacidén se ejecute a

partir de una deflagracion.

1.2.4. Gases y fluidos

Los gases son producto de una combustion incompleta, por lo tanto, son
un conjunto de combustible y comburente mezclado en algunos casos. Lo
interesante a saber en el caso de los gases, aparte de su toxicidad y su
comportamiento en relacion al desarrollo de la combustibn es el

comportamiento del volumen y la presion en relacion a la combustién.
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1.2.4.1. Constante universal y constante particular

de los gases

Es una constante fisica que relaciona varias funciones de termodinamica,
relacionando entre si variables de temperatura, energia y masa, siendo la masa

en un volumen determinado la densidad del gas.

Los gases se pueden comprimir, por lo tanto, la densidad depende de la
presion ejercida en el volumen determinado. De igual manera, al ser el volumen
del gas una funcion de la temperatura, también lo es la densidad. La forma mas

particular de la ley de gases es la siguiente:
N % [ Ec.
Presion total o de estancamiento 0 0 &

Constante universal de los gases@ (o ftta 7i 70

Masa molecular ® Q% € &

= =/ =2 =

Temperatura total o de estancamiento YO

La razén entre la constante universal y la masa molecular se designa

como el constante particular de un gas.

La cantidad de moléculas que, sumadas proporcionan el total de la masa
del gas (segun los numeros atémicos), esta propuesta por el numero de
Avogadro, que se aproxima a 6,023 E?®> moléculas. Esta cantidad de moléculas
estd denominada como 1 mol. La masa molecular de un gas seria la

multiplicacion del nUmero de gramos de un elemento por mol.
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Si se analiza la ecuacion 1, se puede despejarla de cierto modo que

guede de la siguiente manera:

“y

—:

)

W
0 m

El lado izquierdo de la igualdad no esta en funcién del gas, ya que es una
relacion constante por una razén de temperatura y presion. El lado derecho de
la igualdad tiene unidades de volumen por mol, lo cual si esta directamente
relacionado con el gas. Con esto se deduce que, para una temperatura y una
presion determinada, el volumen del gas siempre sera el mismo. Este volumen
molar con una presién de 101 325 Pa, que equivale a una atmésfera y una
temperatura ambiente promedio de 273,15 K es aproximadamente de
0,0223 m®mol, lo cual refleja que, en condiciones estandar, una mol de todos
los gases ocupa 22,4 litros, podemos entender de igual manera que hablar de

gases es hablar de moléculas.
1.2.4.1.1. Mezclas de gases

El aire es una mezcla de gases, en esta mezcla se encuentra oxigeno
molecular [O] nitrdgeno molecular [N;], diéxido de carbono [CO,], vapor de
agua [H.Q] y varios gases inertes en mucho menores cantidades, como el
argoén, xenon, entre otros. En incendios, ni el N, ni los gases inertes reaccionan
en la combustion, se agrupan como un volumen que no se ve afectado, por esto
mismo se dice que el aire esta formado por 21 % de O,y 79 % de N, llamando
a este mismo como aire técnico simplificado (ATS) y la masa promedio de este

aire es de 28,85 Kg/mol.
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1.2.4.1.2. Propiedades del aire y los
gases combustibles

La mayoria de combustibles se queman en estado gaseoso, y las
propiedades mas caracteristicas de estos, ya sea en una reaccion controlada o

descontrolada son las siguientes:

| Composicion

La composicion del combustible es fundamental para determinar la
reaccion de este en el proceso de combustion, de igual manera ayuda a
determinar si los residuos de este seran nocivos o no. Ambas cosas son
propiamente de la composicién del combustible. La forma ideal de indicar la
composicién de un gas es en porcentaje de cada uno de sus componentes en

presion y temperatura ambientales, por ejemplo:

0 Oxigeno: O,
0 Dioxido de carbono: CO,
0 Sulfuro de hidrégeno: SH,
0 Vapor de agua: H,O

1 Poder calorifico

No es mas que la cantidad de energia que se desprende en la combustion

en relaciéon a la cantidad de masa inicial del combustible.

q Viscosidad

En esta propiedad no influye la cantidad de muestra que se tome para

estudiarla; esto se conoce como propiedad intensiva y tiene suma importancia
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en combustibles de estado inicial liquido. Los estudios de viscosidad

actualmente se realizan de manera experimental.

En cuanto a los gases, la viscosidad esta relacionada en una ecuacion en
funcion de la variacién de la temperatura. Comunmente se evalla utilizando la

ecuacion de Sutherland, que es la siguiente:

Y oo.o0. GXlBU S
t CXhU'UJ z v o8 zt

0 dconstante de Sutherland
t dviscosidad dindmica amt 0

t dviscosidad dinamica [kg/m/s]

O O O O

“Yjfemperatura total o de estancamiento [K]

1 Densidad

En los combustibles gaseosos se utiliza la densidad absoluta, expresada
en Kg/ms3, como la relativa en el aire, que es adimensional. EI motivo de esto es

dado que la referencia es la atmosfera. La densidad relativa se define como:

M
M M

0 m ddensidad relativa
o} m ddensidad absoluta del aire 0 Qa4

o] vddensidad absoluta del gas 0 "4

La densidad absoluta del aire, a una atmoésfera y 0 °C es de 1,287 Kg/ma,
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Si un volumen de gases esta formado por un ndmero infinito de gases, se
puede calcular la densidad relativa media del gas mezclado como tal, siendo la
sumatoria de la fraccidbn molar correspondiente al gas por la densidad relativa

del mismo.

En algunos casos se puede encontrar que la terminologia de la densidad
es en grados API, no es mas que una forma de expresar esta misma. API
significa American Petroleum Institute, la medida es en comparativo con el agua
a temperaturas iguales y precisas que tan pesado o liviano es en referencia a
esta. Normalmente, se utiliza con petréleo y sus derivados. Para poder obtener

grados API, la ecuacion es la siguiente:

pThp .
" p olp

0

La siguiente tabla muestra la informacion de densidad absoluta, densidad

relativa y constante de Sutherland de los gases mas comunes en incendios:

Tabla I. Densidad de los gases mas comunes en incendios

Gas Cs Densidad A Densi d
Kg/sm Rel at i

Aire (ATS|12 1293 1
Nitr-geno 111 1,250 0967
Oxenae O 1217 1429 1,105
Di - xi daor bdoen oc | 2 4 1973 1526
Mo n . x i daor bdoen o¢ 11 § 1,250 0967
Hi dr - geeno 72 0,089 0069
Amoni aco gas|37 0,767 0,593
Di - xi dzou fdreg a 4 1 ¢ 28914 2238

Fuente: elaboracion propia.
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i Limites de inflamabilidad

Las reacciones quimicas de combustion idealmente ocurren a cualquier
temperatura, incluso en temperaturas muy bajas, la diferencia es la velocidad
de propagacion. Dado que ningun ambiente es completamente ideal, las
reacciones dependen también de la cantidad de aire que exista alrededor, ya
que, si la cantidad no es la 6ptima, la combustién simplemente es muy dificil de
obtener.

Los limites de inflamabilidad estdn sumamente relacionados con la
cantidad del combustible y del comburente. El limite superior de inflamabilidad
(LSI) es cuando la densidad de gases combustibles es mucho mayor a la
densidad de comburente en un mismo volumen, motivo por el cual no existira
combustion. El limite inferior de inflamabilidad (LIl) es cuando la densidad de
comburente es mucho mayor a la densidad de gases combustibles en un mismo
volumen, motivo por el cual tampoco existirA combustion. El rango de
inflamabilidad se encuentra dentro del limite inferior de inflamabilidad y el limite
superior de inflamabilidad. En este rango se puede definir la minima
temperatura y maxima a la que un combustible puede emitir gases necesarios

para que, al mezclarse con un comburente, pueda iniciar una combustion.

El punto de mezcla ideal (MI) es la combinacion 6ptima de combustible y
comburente para que esta reaccion tenga un 100 % de eficiencia. En este
punto, la combustion es total, mientras que en los limites de inflamabilidad la
combustion es deficiente. En la figura 1 se observan los limites del propano,
siendo el limite inferior de inflamabilidad un 2 % en un volumen, y el limite
superior de inflamabilidad un 10 % en el mismo volumen. La proporcién 6ptima

para generar la mayor intensidad de llama y energia térmica es un 4 %.
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Figura 1. Limites del propano

ENERGIA/ INTENSIDAD

i MENOS
MAS £
OXIGENO OXIGENO

LII MI LSI

Fuente: BASSET BLESA, José Miguel. FlashOver, desarrollo y control. p. 19.

El concepto de limites inferiores de explosividad(LIE), limites superiores
de explosividad(LSE) y rango de explosividad es similar, la diferencia es la
misma diferencia entre inflamable y explosivo. Un material inflamable es un
material susceptible a quemarse con llama a baja velocidad de propagacion en
relacion al volumen del combustible, liberando de esta manera energia a una
velocidad menor a la velocidad del sonido y sin una onda expansiva, esto se le

conoce como deflagracion.

La temperatura puede afectar tanto al combustible como al comburente,
por lo cual puede aportar energia para llevar un combustible a un rango de
inflamabilidad y puede disminuir el efecto de refrigeracion en una atmosfera
saturada de gases. Al disminuir el efecto refrigerante del aire y gases en un
espacio cerrado, existe variante no solo en funcion del combustible, sino ahora
también en funcién de la concentracién de energia térmica en este espacio.
Cuando esto ocurre, pueden variar los limites de inflamabilidad de un
combustible hacia los extremos, aumentando su rango de inflamabilidad como

se muestra en la ilustracién 2.
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Figura 2. Rango de inflamabilidad

Intensidad
del efecto

Conc. Gases
En % vol.

LLL LS.
0% 100%

Figura 4.2: Variacion del Rango de Inflamabilidad con la Temperatura

Fuente: BASSET BLESA, José Miguel. FlashOver, desarrollo y control. p. 23.

De igual manera, la presién puede afectar los limites de inflamabilidad. Al
aumentar la presion en una habitacion cerrada, los limites de inflamabilidad se
separan (normalmente, el LS| aumenta en una proporcién mucho mas alta que
el LII), aumentando asi el rango de inflamabilidad. Si la presién disminuye, los
limites se acercan, disminuyendo el rango de inflamabilidad. Por lo cual, se
puede decir que el rango de inflamabilidad es directamente proporcional a la

presion relativa.

1 Densidad de oxigeno y su efecto en la combustion

La densidad de oxigeno afecta los limites de inflamabilidad, solo que de
una manera completamente diferente a la temperatura. Para que una
combustion sea ideal, se necesita una proporcion de oxigeno y combustible
concreta para que se consuman por completo. Si a esta proporcion se le elimina
un porcentaje de oxigeno, légicamente la cantidad de combustible que ardera

sera menor. Si se aumenta un porcentaje de oxigeno, existirA un volumen
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remanente de oxigeno al ser consumido todo el combustible (siempre

permaneciendo dentro del rango de inflamabilidad).

En el LIl se influye ningin cambio drastico respecto a la densidad de
oxigeno, ya que el LIl existe cuando la cantidad de oxigeno es minima. Los
cambios significativos existen en el LSI, ya que, si existen cambios en la
densidad del oxigeno en este punto, ya sea eliminando o agregando este, la

variacion en el LSI sera lineal.
La saturacion de combustible con oxigeno carente provocara que el LSI
sea mas cercano al LI, mientras que la saturacion de oxigeno y combustible

carente provocara que el LS| sea mas lejano del LII.

Figura 3. Saturacién de combustible con oxigeno

Intensidad
del efecto

21% 0,

Conc. Gases
En % vol.

0% LLL LS. 100%

Figura 4.3: Variacion del R. |. con la Concentracion de Oxigeno

Fuente: BASSET BLESA, José Miguel. FlashOver, desarrollo y control. p. 24.

En la tabla Il se muestra una cantidad de gases que tienden a quemarse

mas rapido junto a los limites inferiores y superiores de inflamabilidad:
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Tabla Il. Cantidad de gases que tienden a quemarse mas rapido

Gas L1 LSI
H> 4,0 7%
Ch 5,0 10

CzHs 3,2 1245
CsHs 2,4 9,5
i-C4H1 0 1,8 8.4
n-CsH1 o 1,9 8,4
CsHiA @nt an 1,4 7,8
CéHi4 X ano 1,25 6,9
CHi( dpt an 1,0 6,0
CoHs( i | €N 305 2%
CsHe( popi |l € 2,0 1in
CiHe( bt adi e 2,0 115
CH(@aeti |l e 25 810

CeéHe( ®Nncenc 1.4 6,75
coO 15 %
N H 1% 27
SH 4,3 4%

Fuente: elaboracion propia.

Si se necesita saber los limites de inflamabilidad de una mezcla gaseosa,

de igual manera se debe tomar en cuenta la siguiente ecuacion:

0 ———0 RERY

Donde: x; es la fraccibn molar de un gas i. L; es el limite de inflamabilidad

del componente.
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1 Punto de inflamacién o temperatura de ignicion

Para que se produzca combustion, la mezcla de reactante - comburente
debe partir de una temperatura minima; esta temperatura minima tiene el
nombre de punto de inflamacion o temperatura de ignicion. Cuando esta
temperatura es alcanzada, la reaccion en cadena posiblemente supere este
punto de temperatura. Mientras el comburente y los limites de inflamabilidad se

mantengan, la reaccion se acaba hasta que se agote el reactante.

T Temperaturas caracteristicas

Las temperaturas caracteristicas son 4 puntos a los cuales existe un
cambio de estado en un material al aplicarle una cantidad de calor. Son los

siguientes:

0 Punto de inflamacién (flash point): temperatura minima a la que se
necesita calentar un material o un producto para que entren en
combustion los gases emitidos momentaneamente en presencia

de llama bajo condiciones especificas.

0 Punto de combustion (fire point): temperatura minima a la cual
prende un material en su maxima capacidad y contindia ardiendo
durante un tiempo especificado después de aplicarle una llama

normalizada.

o] Punto de Ignicién (ignition point): temperatura minima a la cual
puede iniciarse una combustion sostenida bajo condiciones
especificas de condiciones fisicas (presién, temperatura,

humedad, entre otros). Este punto crea una combustién sostenida.
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0 Punto de autoignicion (auto-ignition point): temperatura a la cual
se obtiene la autoignicion en un ensayo de fuego. Es una ignicion
resultante de un aumento de temperatura sin una fuente de

ignicién separada.

1 Fuentes de ignicion

La energia de activacion, inicialmente en un tiempo O, es la fuente de
ignicién que inicia todo el proceso de combustion, convirtiendo este proceso en
cualquier tipo de combustion de los mencionados anteriormente. Estas fuentes
de ignicidbn son muy importantes en un incendio, ya que esta puede determinar
el comportamiento de la magnitud del incendio en funcién del tiempo. Las

fuentes de ignicion pueden ser de 3 tipos:

0 Fuentes de ignicion abiertas: este tipo de ignicibn permanece
activa mientras existe una fuga de gas o una combinacion de
varios gases. Se da siempre cuando la cantidad de comburente es
mayor a la cantidad de combustible, por lo cual se inicia en el
limite inferior de inflamabilidad (LIlI). Esta fuente de ignicion si
interactia con la capa de gases generada por una combustion

incompleta.

0 Fuentes de ignicidon ocultas: este tipo de ignicibn permanece
dentro de un margen establecido fisicamente, por lo cual tiende a
demorar el proceso de combustion de la capa de gases generados
por una combustion incompleta. No interactia directamente en
esta capa de gases. En presencia de este tipo de fuentes de
ignicion, la capa de gases se convierte en una capa con mayor

volumen, mayor densidad o ambas, y al no tener contacto la llama
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directamente con estos, puede generar una combustién
proporcionalmente mayor a la que generaria una fuente de

ignicion abierta.

0 Fuentes de ignicion intermitentes: este tipo de fuente de ignicion
se observa eventualmente cuando en una ubicacion determinada,
se satura de gases inflamables se conserva hasta alcanzar el
limite superior de inflamabilidad. Esta fuente se encuentra en
funcion del flujo del gas y de la ignicion del mismo y se puede

decir que es una fuente ciclica.

1 Temperatura de combustion

Es la temperatura de maxima llama o el punto maximo que puede
alcanzarse, similar al punto de combustion, la diferencia entre el punto de
combustion y la temperatura de combustion es que el punto es el inicio de este

proceso.

1 Contenido de azufre

El azufre se encuentra en la tabla periddica con el simbolo S y es un
material abundante. Algunos usos en la industria son fabricacion de poélvora,
fésforos, laxantes, insecticidas, jabones, tinturas, plasticos, pigmentos, etc. Es
necesario saber el contenido de azufre en los combustibles que estén ardiendo,
ya que de esta manera podemos tener una idea de cuanto SO, (dioxido de
azufre) se tendra en la atmdosfera cercana. El primer motivo por el cual se
necesita saber el azufre de los combustibles es porque es un contaminante que
puede causar un severo dafio a las vias respiratorias, y dependiendo la

cantidad de azufre que una persona inhale puede ser mortal (aproximadamente
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500 mg/m?3). El segundo motivo es porque en una combustion, el SO, se oxida
lentamente convirtiéndose en SOj (tribxido de azufre), y este componente

qguimico es el responsable de las lluvias acidas.

Una manera de intentar reducir los efectos del SO3; en la atmésfera es
reducir el volumen enviado hacia esta, y la manera ideal de hacerlo en un
incendio es controlar el exceso de aire, de tal forma que, en un incendio, si

existe la necesidad de exceso de aire, se emplee la menor cantidad posible.

q Humo

El humo en un incendio como ya se ha mencionado anteriormente, es
producto de una combustion incompleta, el cual estd compuesto de diferentes
tipos de gases y material combustible en diferente estado. Detectar el
comportamiento y la composiciéon del humo puede ayudar en la mayoria de
casos a predecir el comportamiento del fuego.

Los atributos mas utiles en la lectura del humo son volumen, velocidad
(presion) y densidad, los cuales han sido estudiados y relacionados
anteriormente a la temperatura. Adicional a estos atributos estd el color del

humo, que indica en muchos casos que tipo de combustible se estd quemando.

El volumen del humo puede indicar un aproximado de la cantidad de
combustible que se esta quemando en un lugar y la proporcion de oxigeno; sin
embargo, solamente obtener informacion del volumen no es util. Muchos
combustibles domésticos hoy en dia, pueden provocar grandes volimenes de

humo y una pequefia llama en proporcion al humo o viceversa.
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La velocidad del humo se encuentra en funcion de la presion, lo cual
indica como se ha aumentado la misma dentro de una habitacion en relacion a
la temperatura o al volumen. En otras palabras, un cambio en la velocidad del
flujo del humo puede representar 2 cosas: la primera puede ser un cambio
proporcional de la velocidad del humo respecto a la temperatura del lugar, lo
cual puede volver a una atmosfera estable en una completamente inestable y
peligrosa; la segunda puede ser un cambio proporcional de la velocidad del
humo respecto al volumen, el cual puede representar ya sea una cantidad de
combustible muy grande implicada en la combustién, o una combustién en un
lugar donde el flujo de salida es menor a la cantidad de humo generado, lo cual
de la misma manera puede ser un riesgo muy alto, ya que puede ocasionar un
flash over (en caso de contar con la cantidad de oxigeno suficiente) o un back
draft. Para predecir un flash over visualizando solamente el humo, se debe
observar si el flujo de humo es turbulento o laminar, ya que este cambio
depende absolutamente de la velocidad y la presion interna donde se produce

la combustién.

1.2.5. Etapas de un incendio

El fuego en una combustion de cualquier tipo si se encuentra en un
ambiente ideal o no, tiene fases dependientes del tiempo. Se puede decir que
las variables que se tengan en un inicio de un incendio seguramente no seran
las mismas que al final del mismo. Asi que la extincion de un incendio y la
seguridad de la estructura del mismo, no depende solo del triAngulo del fuego y
sus derivaciones, también, se encuentra en funcion del tiempo desde que este
se inicid. La mayoria de incendios en estructuras cerradas sigue un patron

definido, el cual se comporta de manera diferente las siguientes fases:
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1 Fase incipiente o fase de ignicion: en esta fase, el oxigeno en el
ambiente cerrado no ha sido reducido en proporciones mayores. Por este
motivo, la combustion es practicamente completa, y la reaccion en
cadena de este puede llegar a ser exponencial. El calor de la llama en
esta fase puede ser de aproximadamente 538 °C, pero al ser un proceso
endotérmico, la mayor parte de la energia se consume en la misma
combustion y no en la temperatura del ambiente, que tiene variaciones

muy pequefas en relacién a la llama.

| Fase de crecimiento: esta fase existe poco después de la fase de
ignicion. Y en este caso se inicia la formaciéon de gases poco densos
sobre la superficie superior del lugar. A medida que esta capa de gases
se desarrolla, se inicia un proceso de succion de aire desde los
alrededores del fuego hacia el fuego. La velocidad de esta etapa se
encuentra en funcion del volumen de aire que puede existir dentro del

lugar y de la posicion del punto de ignicién del incendio.

El motivo por el que depende de la posicion del punto de ignicién es por la
cantidad de aire frio que puede succionar este mismo. Si el aire proviene de
360° alrededor (el centro de una habitacion), esta fase serd mas lenta que si
proviene de 90° alrededor (una esquina de una habitacién). Por lo cual, si una
fuente de ignicion existe cerca de una pared, esto implica que existe menor
cantidad de aire refrigerante sobre la llama y, por lo tanto, mayor temperatura
en la columna de humo y gases. Esto afecta de manera caracteristica la
temperatura de la capa de gases en la parte superior del incendio, y a su vez la
velocidad de dispersion sobre el mismo. Si los gases ya no tienen espacio para
dispersarse, el volumen y la densidad de esta capa comienza a aumentar. Esta

etapa normalmente se encuentra controlada por combustible.
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Si fuera el caso que esta etapa es controlada por ventilacién, el plano
neutro se mantendra elevado, mientras que la succidon de oxigeno generara
presion negativa en el lugar como consecuencia de liberacion de presion en la
zona de presion positiva y, cuando el aire succionado alcance el foco del
incendio, aumentaran los gases generados por pirolisis. A su vez, aumentara de

nuevo la presion en la habitacion y descenderd la densidad del oxigeno.

1 Combustion subita generalizada o flash over: esta es la transformacion
de la fase de crecimiento a la fase de incendio desarrollado. Este cambio
es muy rapido, y claramente puede marcar un incendio que puede ser
controlado rdpidamente a un incendio totalmente fuera de control. Si en
este punto existen personas dentro del recinto, corren peligro extremo,
aunque se encuentren totalmente equipados y cuenten con equipo de
proteccion personal completo. Esta parte se encuentra descrita debajo en

la parte de comportamiento del fuego en recintos cerrados.

1 Fase de combustién libre o incendio totalmente desarrollado: en esta
fase se consume en proporciones mayores el oxigeno dentro del
ambiente y el aire rico en oxigeno es arrastrado hacia las llamas,
convirtiendo el incendio controlado por ventilacién. La generacion de
gases en esta fase es alta, ya que la necesidad de oxigeno convierte el
proceso en una combustion incompleta. El calor liberado y el volumen
total de gases generados dependen del area total de los agujeros que
existan ventilando la habitacién. Si no existe ventilacion, los gases
generados en esta fase pueden originar incendios en otros lugares que
tengan conexion por tuberia de ventilacion o cualquier otro medio en el
cual se pueda transportar el calor por conveccion. En esta fase, también
los gases mas calientes forzan a los gases menos calientes a ir hacia la

parte inferior, asi facilitando la ignicion de todos los materiales en el area
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superior del lugar. En este momento, las temperaturas de la parte
superior pueden alcanzar aproximadamente los 700 °C y a medida que el

fuego crece y tiene acceso a oxigeno el plano neutro desciende.

Figura 4. Variaciéon de la densidad del aire respecto a la temperatura

Fuente: ARNALICH, Arturo. Incendios de interior, ventilacién de incendios. p. 5.

Fase latente o decrecimiento: en esta fase es muy probable que dejen de
existir llamas si el area se encuentra muy cerrada, ya que existe una
deficiencia de oxigeno y el incendio se convierte en incendio controlado
por ventilacién, por lo cual la combustion se reduce a brasas
incandescentes o0 a liquidos en ebullicion. Siendo este un proceso
exotérmico o una fase de combustion sin llama, la mayor parte de la
energia térmica es transferida al ambiente que rodea la combustion
alcanzando asi una temperatura arriba de 538 °C. EIl calor intenso
tendera a vaporizar fracciones ligeras de combustibles como hidrogeno o
metano, afiadiendo estos a la lista de gases, esto incrementa el peligro

para bomberos y crea la posibilidad de una explosién por flujo reverso.
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Si en esta fase el incendio es controlado por combustible y no por
ventilacion, el fuego consume el combustible disponible y la energia térmica
disminuira hasta agotar todo tipo de fuente de ignicion y terminar el proceso de

combustion.

Figura 5. Fase latente o decrecimiento
. . [}
Aumento §
Temperatura Flashover Post-

flashover

Ignicién

l Crecimiento :

Fuente: BASSET BLESA, José Miguel. FlashOver, desarrollo y control. p. 25.

Estas fases, en caso de detectarlas, las maneras son las siguientes:

Incipiente o inicial: detector ibnico
Combustion libre: detector 6ptico

Combustion libre: detector de llamas

= =4 A -

Latente: detector térmico

Al tener muchas posibilidades de cambios de variables dentro de un
incendio en funcion del tiempo, es posible que existan muchos
comportamientos del fuego si existe la situacion adecuada. Estos
comportamientos del fuego no son nada mas que magnitudes de variables
correctas en tiempos correctos y una atmoésfera correcta, en este caso el

enfoque es a ambientes cerrados.

29



1.2.6. Comportamiento del fuego en espacios cerrados

La diferencia entre incendios en espacios cerrados y espacios abiertos es
gue, en espacios abiertos, los gases generados en la primera fase del incendio
si pueden fluir libremente alejdndose de cualquier punto de ignicién y, de igual
manera, en un incendio abierto el fuego se alimenta del oxigeno que se
encuentra en el ambiente, siendo este mas frio que el que se encuentra
calentado por la llama. Esto ayuda a que los gases generados puedan
refrigerarse evitando de esta manera que puedan alcanzar un punto de
inflamacion. La diferencia con un entorno cerrado es que en este caso no fluyen
libremente los gases hacia el exterior, quedando atrapados entre el mismo
oxigeno que alimenta el fuego. Esto a su vez lo que genera es que el oxigeno

se caliente y elimina todo posible efecto refrigerante mencionado anteriormente.

El cambio de la temperatura promedio de un espacio cerrado puede variar
la densidad del aire, volviendo menos denso el aire caliente que el aire frio. La
diferencia de densidades entre los gases frios y calientes genera un flujo
vertical del humo hacia las partes mas altas, siendo la velocidad de este flujo es
directamente proporcional a la temperatura del mismo. ElI cambio de
temperatura de igual manera puede variar la presion en el recinto, siendo la
densidad menor la que sufra cambios de presion mas rapidos. A la linea que
divide los gases calientes de los gases frios se le denomina plano neutro.

Por encima del plano neutro existe una presion superior a la presion
atmosférica, por lo cual el humo y gases calientes intentan salir del lugar. Por
debajo del plano neutro existe una presion inferior a la presion atmosfeérica, lo
cual origina una entrada de aire fresco que alimenta la combustion. Cabe
mencionar que el plano neutro se encuentra a la misma presion atmosférica
(101325 Pa).
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Figura 6. Comportamiento del fuego en espacios cerrados

Fuente: Modeling the backdraft. http://cfbt-us.com/wordpress/?tag=nist&paged=2. Consulta: 11
de octubre de 2017.

En el desarrollo de incendios en espacios cerrados si la cantidad de
combustible es mas limitada que la cantidad de comburente, el incendio se
encuentra controlado por combustible. Si la cantidad de comburente es mas
limitada que la cantidad de combustible, el incendio se encuentra controlado por
ventilacion. De igual manera, la mayor parte de las veces los incendios son
sofocados con agua, por lo que es necesario tomar en cuenta como puede
afectar el cambio de la densidad del agua y la presion respecto a la temperatura

del lugar.

1.2.7. Fendmenos fisico-quimicos en incendios

1 Combustion subita generalizada (flash over): segun la norma ISO 8421-8,
un flash over es una transicidbn rapida al estado donde todas las
superficies de los materiales contenidos en un compartimento se ven
involucrados en un incendio. Segun la norma NFPA 921, 2014.3.3.83 es
la fase transitoria en el desarrollo de un incendio de interior en el que las

superficies expuestas a la radiacion térmica alcanzan su temperatura de
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inflamacion de una manera casi simultdnea y el incendio se extiende
rapidamente por todo el espacio disponible generalizando el incendio en
el recinto. Dicho de otra manera, un flash over es un fenémeno que se
observa solamente en incendios estructurales con ambientes cerrados,
en el cual, de manera repentina, todos los elementos combustibles que
existan en el lugar comienzan a arder sin necesidad de contacto fisico de

una llama.

Es el efecto del fuego que mas muertes ha provocado en bomberos segun
las estadisticas de la NFPA. No existe una temperatura asociada exactamente
con este comportamiento del fuego, pero suele darse en un rango de 483 °C y
649 °C y el calor liberado por una habitacion promedio en el punto exacto en
gue sucede un flash over, puede ser superior a 10 000 Kw. Este rango es
pertinente con la temperatura de auto-inflamacién del mondxido de carbono
(CO), que es uno de los gases mas comunmente vistos en un proceso de

pirolisis.

1 Explosion de gases por flujo reverso (back draft/ back draught): segun la
norma NFPA 921, 2014.3.3.16 el back draft es una deflagraciébn como
consecuencia de un aporte de aire repentino a un incendio en un espacio
confinado en el que existen productos incompletos de combustion por
falta de oxigeno. Dicho de otra manera, un back draft es cuando un lugar
en combustién necesita oxigeno, por lo cual la combustion cesa, pero el
ambiente sigue a una temperatura suficientemente alta para que, al tener
el volumen una apertura minima, pueda ingresar oxigeno y liberar
presién. Lo que sucederia a continuacién es que el combustible reinicie
de nuevo un proceso de combustidbn de una manera tan rapida que no
seria posible que se enfrien los gases expulsados al liberar la presion del

lugar, lo cual generaria no solo una combustion rapida de los gases
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internos y expulsados del lugar, también violenta. Un back draft

solamente es posible en un volumen cerrado.

Rebosamiento por ebullicion (boil over): la definicion de NFPA 30 dice
gue un boil over es un evento en el incendio de determinados aceites en
un recipiente abierto cuando, después de un largo periodo de
inflamacion, se produce un aumento repentino de la intensidad de fuego
asociado con la expulsion del aceite inflamado fuera del recipiente. En
otras palabras, un boil over es un rebosamiento de un liquido
combustible incendiado, cuya densidad es inferior a la densidad del agua
y el punto de ebullicién es superior al punto de ebullicion del agua. Esto
significa que el agua hervir4 antes que el liquido y no tendra la capacidad
de absorber el calor de él, por lo cual el agua servira como un expulsor
del liguido inflamable aun en combustién llevando a este a ocupar un
mayor volumen con la misma cantidad de combustible (aumentando asi
la proporcion de comburente respecto al combustible) dando un efecto de
brisa. En estos casos, el tiempo es inversamente proporcional a la

temperatura maxima generada por la combustion.

Rebosamiento superficial (slop over): este comportamiento del fuego es
similar al boil over, solo que con menor rapidez y violencia. Este es
comun en combate de incendios cuando se aplica agua a una estructura

y existe algun liquido viscoso en el lugar.

Llamas por el techo (flame over / roll over / dancing angels): este
comportamiento del fuego es comudn en incendios estructurales y sucede
como un activador del flash over, disminuyendo el tiempo en el que el
flash over puede suceder. En este caso las capas de gases acumulados

bajo el techo se inflaman de manera que las llamas literalmente se ven
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corriendo por el techo, lo cual aumenta significativamente la radiacion del
lugar. Este fendmeno si puede existir si el ambiente no es lo
suficientemente cerrado o no se ha alcanzado una temperatura
sumamente alta, por lo cual si puede existir sin necesidad de que

posteriormente exista un flash over.

Expansién explosiva del vapor de un liquido en ebullicion (bleve): boiling
liquid expanding vapour explosion. Este comportamiento del fuego existe
Unicamente en tanques presurizados que almacenan gases licuados
cuando son sobrecalentados. En este caso, ya sea por ruptura del
tanque o por liberacion de la valvula de seguridad, el gas interior sale a
una gran velocidad y se incorpora a la combustién exterior sin necesidad
de tener contacto directo del fuego en la superficie del tanque.
Normalmente, la velocidad de salida es tan alta que no existe llama a una
distancia del tanque proporcional a la velocidad. La causa mas frecuente
de estas explosiones es debido a un incendio externo que implica una

manera de transmitir el calor a una parte del tanque.

1.2.8. Propiedades del agua en incendios

El agua tiene capacidad de extinguir el fuego absorbiendo el calor,

diluyendo el oxigeno o expandiéndose. Cuando el agua absorbe el calor y llega

a su temperatura de ebullicién, se convierte en vapor de agua el cual es

invisible. El vapor se comienza a observar cuando se enfria, y este se denomina

vapor condensado. Cuando el agua se encuentra en su estado gaseoso ocupa

un mayor volumen, siendo aproximadamente 1 700 veces mas (a 100 °C) que

en estado liquido a temperatura ambiente. Esto puede ayudarnos (dependiendo

el caso) a presurizar el recinto y obligar a los gases calientes a buscar una

salida y acondicionar el lugar, ya que este cambio no es gradual, sino rapido.
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El agua a una temperatura mayor es capaz de disolver una menor
cantidad de oxigeno, por lo cual una descarga de agua caliente puede significar
un combate ineficiente en algunos casos (en otros puede que no se note a
simple vista el cambio). Entre mas baja sea la temperatura del agua, es capaz
de absorber més oxigeno y de bajar la temperatura promedio del lugar al ser

esparcida.

La mayor densidad del agua se tiene cuando esta se encuentra a 4 °C. Si
la temperatura sube de alli, el agua se dilata. Si la temperatura baja, el agua se
contrae. El agua puede bajar drasticamente la temperatura de un incendio si se
aplica en las proporciones correctas, sino solamente podria aumentarnos la
presion del lugar. En la actualidad, la mayor parte de los chorros de bomberos
pueden lanzar agua pulverizada en un volumen amplio, por lo cual se estaria
utilizando una cantidad de agua muy baja, pero lo suficientemente alta para
sofocar el fuego. Segun los ingenieros suecos Krister Gieselsson y Mats
Rosander se necesitan aproximadamente 2 millones de gotas por metro cubico
de llama para lograr su extinciéon. Esta teoria funciona partiendo de los 0,3mm

de radio de la gota.

1 Estequiometria

Estequiometria significa en la medida correcta. La base de esta es que el
namero de atomos no varia en la combustion. En incendios, es el calculo
cuantitativo basado en teoria atdbmica entre el combustible y el comburente
durante la reaccion de combustion. La estequiometria es el factor dominante en
este proceso. En una llama premezclada, segun la proporcién de combustible y
comburente, basicamente se puede determinar limites de inflamabilidad,
velocidad de la llama, estabilidad de la llama, rango de temperaturas, puntos de

ignicion y formacion de contaminantes en una combustion incompleta.
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En un sistema premezclado, la estequiometria no varia dentro de la
llama, siendo las proporciones de C, O y H las mismas en todo el campo de
esta. En sistemas no premezclados varia en absolutamente todo el campo. La
estequiometria es dominante en la combustion ya que de esta depende la forma
en que estas diferencias en composicion en las llamas no premezcladas se van

eliminando.

El concepto de fraccidbn de mezcla ayuda a pensar separadamente sobre
procesos independientes de reacciones quimicas y mezclado, sirve en la mayor

cantidad de casos en sistemas no premezclados.

En casos en los que la temperatura es menor a 1 000K, solo se
encuentran especies estables, idealmente para mezclas pobres los productos
de reaccién serdn CO,, H,O, O, y N2 en caso de ser combustion completa. Si
fuera combustion incompleta podriamos encontrar también CO, H, vy
combustible sin quemar, aunque en el seno de la llama, que es el lugar de alta

temperatura podriamos encontrar muchas especies, por ejemplo NO.

Si se tienen mezclas ricas, se pueden encontrar concentraciones mas
altas de CO, Hy, carbdn libre (hollin) y combustible sin quemar. También, en
algunos casos se puede encontrar compuestos de azufre y cenizas. En este
caso, en la parte de mayor temperatura, que de igual manera seria el seno de la
llama, se puede encontrar radicales libres (OH, O, N, H), especies
activas(CH,0) y especies intermedias, como C,H,, que es muy importante en la
formacion de hollin. Al requerirse una temperatura muy superior, muchos de
estos elementos solamente se encontraran en concentraciones apreciables,

cerca de la llama.
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1 Termoquimica

Es una rama de la ciencia que asocia el intercambio de calor de un
material a una reaccion quimica (conversion de energia quimica a energia

calorifica o viceversa).

El intercambio de calor es indefinido, ya que consta de mas de dos
incognitas en una sola ecuacion. En este caso si se necesita tener un valor
definido, se debe dejar solamente con 2 incégnitas, volviendo los demas valores
constantes. Por este motivo, las mediciones se realizan a presién o volumen
constante, obteniendo el resultado solamente por el estado inicial o final del

sistema.

A. L. Lavoisier y P.S. Laplace enunciaron una ley que establece que la
cantidad de calor que debe suministrarse a un compuesto para descomponerlo
en sus partes es igual a la involucrada cuando se forma dicho compuesto a
partir de sus elementos. Esto quiere decir que el intercambio de calor de una
reaccion quimica en una direccion determinada es igual en magnitud, pero con

sentido contrario al calor asociado con la misma reaccion.

1.3. Necesidades y restricciones para el desarrollo del sistema

1.3.1. Necesidades del sistema

En bomberos es necesario desarrollar un sistema que pueda alertar de
cualquier cambio drastico en algunas variables si se encuentran dentro de una
estructura en llamas, como seria el caso de la temperatura, gases y humedad,
ya que al tener el equipo de proteccion personal completo los cambios no son

sensibles de una manera sencilla. Si a esto se agrega el estrés al que se
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someten los bomberos en el momento que se sofoca un incendio es casi
insensible el cambio. Sino se puede determinar de una manera sencilla el
cambio que sufre la atmdsfera interna a una habitacion, los bomberos que se
encuentran dentro corren un gran peligro al exponerse a un flash over o a un
back draft.

Al igual que la medicion de riesgos respecto a la temperatura y gases, es
necesario alertar de diferentes maneras al bombero que tenga el sistema, ya
gue solamente una alerta visual puede no ser suficiente si el bombero tiene su
atencibn en otro punto. Estas mismas alertas en caso de andlisis de
concurrencias y estudios posteriores de los datos analizados, podrian utilizarse
para otros tipos de desarrollos utiles en bomberos, por lo cual el sistema debe

quedar abierto a poder acoplarse facilmente a desarrollos posteriores.

Las necesidades mas significativas del sistema son:

Medicion de temperatura.
Medicién de humedad relativa.
Medicién de gases especificos.

Visualizacion de datos en tiempo real.

= =2 A A4 -

Duracién superior a una hora (tiempo aproximado para recarga de

cilindro con aire).

=

Alertas de varios tipos (visual, audible y tactil).
1 Datos guardados para andlisis.

1 Acople con otros desarrollos.

1.3.2. Restricciones del sistema

Segun la norma NFPA 1971 que establece los requerimientos de la ropa

protectora contra incendios estructurales, el bombero debe tener proteccién en
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todo el cuerpo, sin dejar un solo espacio sin proteccion, ya sea para proteccion
contra el fuego, agua, cortes, etc. Esto incluye botas, pantalén, tirantes,
chaqueta, guantes, escafandra, casco y equipo de proteccion respiratoria SCBA
(self contained breathing apparatus). El peso aproximado del equipo de

proteccion en bomberos es el siguiente:

Casco: 1,72 kg
Escafandra (Hood): 0,095 kg
Mascara de SCBA: 1,23 kg
Radio: 0,55 kg

Linterna: 0,36 kg
Chaqueta: 2,38 kg

Cilindro SCBA: 11,88 kg
Arnés: 1,18 kg

Guantes: 0,36 kg
Pantalén: 1,915 kg

Botas: 2,76 kg

Total: 24,43 kg

=4 =4 =4 4 A4 -4 -4 -4 -4 A -4 -

Tomando en cuenta que un bombero no entra a un incendio solamente
con su traje de proteccién sino también con herramientas de trabajo, se pueden
afiadir muchas herramientas que debe llevar, por ejemplo cordinos (paracords),
cintas tubulares (webbings), mosquetones (snaplings), linterna secundaria,
alarma de movimiento (pass), llave de acople de mangueras (res-g-rench),
navaja multiusos para bomberos(rescue-tool) y diferentes tipos de guantes
(guantes para incendios, guantes para extricacion, guantes para manejo de
cuerdas). Adicional a esto, puede llevar un piton y manguera, o una herramienta
de mano ya sea un hacha, halligan tool, kelly tool, denver tool, entre otros. Todo

esto significa un aumento drastico del peso y de igual manera en el rendimiento.
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Todas las herramientas mencionadas anteriormente sirven tanto para
entradas forzadas, técnicas de equipos de intervencion de rescate (RIT),
ventilacion o extincidn de incendios, y todas estas tareas requieren las 2 manos
para trabajar de una manera segura, por lo cual no se puede depender del uso
de ellas para manejar todo el tiempo una herramienta nueva. De igual manera,
no se puede depender de estar visualizando la informacion en una zona
incomoda o que requiera mucha atencion, ya que puede ocasionar problemas
en cuanto a la seguridad personal al no observar algun tipo de riesgo cercano.
Con esto se puede decir que las restricciones mas significativas del sistema son

las siguientes:

No interferir con la seguridad personal
No aumentar significativamente el peso
Sistema facil de utilizar y visualizar

Sistema confiable

=4 =4 =4 4 -2

Resistente al agua y a altas temperaturas

1.3.3. Desarrollo del sistema

Observando las necesidades y restricciones del sistema, se puede tomar
en cuenta que una alarma de movimiento (pass), actualmente se utiliza en
bomberos solamente para activar una alarma sonora en caso el bombero que la
porta se quede sin moverse, o dado el caso inconsciente. Esta alarma tiene la
caracteristica de ser muy grande para lo que en realidad hace. Las dimensiones
promediodeun Pass son de 2505 0dedealatnoc hyo, 2

pesando aproximadamente 8 a 9 onzas.

Si se elimina el pass del equipo de seguridad de un bombero y se

convierte en un smart-pass no se afectaria en una gran proporcion el peso ni se
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agregaria un elemento adicional al equipo, teniendo siempre las funciones de
un pass convencional (alarma de movimiento) y las funciones necesarias para

mediciones ambientales.

Inhalar humo es dafino para la salud, por lo cual es obligatorio para un
bombero llevar siempre un sistema de proteccion respiratoria SCBA (self
contained breathing apparatus) que contiene aire limpio a presion. Esto indica
gue un bombero debe colocarse una mascara protectora que abarca todo el
rostro tanto para proteger del humo como de la radiacion ambiental.
Usualmente en un incendio, donde existe una mayor densidad de humo no
existe una gran densidad de radiacidn y viceversa, por lo cual es obligado tener
colocada siempre la mascara tanto para proteger de cualquier peligro. De
acuerdo a lo anterior, un lugar ideal para visualizar los datos es en la misma
mascara en un lugar donde no distraiga, ya que esto elimina el uso de las
extremidades para visualizar datos y las deja exclusivamente para operar las

herramientas de trabajo.
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2. HARDWARE

2.1. Dispositivos de hardware utilizados

2.1.1. Microprocesador

Un microprocesador es un circuito integrado, normalmente el circuito mas
complejo de una tarjeta electrénica. Es el circuito por el que se realizan todas
las operaciones aritméticas y légicas en modo de instrucciones programadas en

lenguaje de bajo nivel.

Microprocesador utilizado: broadcom BCM2835, arquitectura ARM

(advanced RISC machine), velocidad de 1GHz con un Gnico nucleo.

La tarjeta que forma la estructura necesaria para que el microprocesador
funcione se denomina Raspberry Pi Zero W. Cuenta con 512 MB de memoria
RAM, puerto mini HDMI 1080p/60p, 2 puertos micro-USB (uno de alimentacion
y uno de datos), puerto para tarjetas micro-SD, 40 pines GPIO, Video
composite, conector de camara CSl, soporte para wifi 802.11n y bluetooth 4.0.

La tarjeta tiene dimensiones de 65,0 mm X 30,0 mm y un costo
aproximado de $ 11,00, lo cual la hace completamente accesible al desarrollo
del prototipo al ajustarse a las necesidades.

El sistema operativo se carga sobre una memoria micro SD, en este caso
cuenta con un sistema libre GNU/Linux denominado Raspbian-Jessie, basado

principalmente en Debian-Jessie.
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Una de las cosas mas esenciales de este sistema es que cuenta con
soporte optimizado para célculos en coma flotante por hardware. Cuenta
también con un entorno LXDE como escritorio y contiene ya instaladas varias

librerias y herramientas de desarrollo para Python.

Figura 7. Microprocesador

Fuente: Raspberry Pl zero W. https://www.raspberrypi.org/magpi/wp-
content/uploads/2017/02/PI-Zero-W-web.jpg. Consulta: 11 de octubre de 2017.

Figura 8. Raspberry Pi B+ GPIO
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GPIO9
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Powe
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Fuente: Raspberry Pi B+ GPIO. https://www.raspberrypi-spy.co.uk/2014/07/raspberry-pi-b-gpio-
header-details-and-pinout/. Consulta: 11 de octubre de 2017.
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2.1.2. Microcontrolador

Un microcontrolador es un dispositivo de hardware que permite llevar a
cabo de manera programada una secuencia logica de combinaciones para
interactuar con otros dispositivos. Los controladores son la base de los sistemas
embedidos y estan disefiados de tal manera que contengan todos los

componentes necesarios para funcionar dentro del mismo chip.

Las principales caracteristicas que se han tomado en cuenta son las

siguientes:

1 Cantidad de periféricos a conectar.
Entradas y salidas digitales de proposito general GPIO (general purpose
Input/Output).
Entradas analdgicas (ADC).
Protocolos de comunicacién (UART, I°C, SPI).
1 Memoria (EEPROM, flash, entre otros).

El microcontrolador utilizado en el prototipo de implementacion es ATMEL
AVR MEGA 32U4 (arduino pro micro).

2.1.2.1. ATMEL AVR MEGA 32U4

Este microcontrolador es muy simple, pero cuenta con las capacidades
necesarias para el desarrollo actual, lo cual de igual manera hace que sea facil
de utilizar en una version de implementacion. Este microcontrolador en una
tarjeta denominada arduino pro micro viene con una entrada micro USB

directamente para poderlo programar o alimentar, al igual que con un oscilador
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de 16 MHz, leds de Tx y Rx y multiples capacitores de tantalio, resistencias de

proteccion y un LDO (low-dropout regulator).

Caracteristicas principales:

Microcontrolador de alto rendimiento (high performance) de 8 bits
135 instrucciones, ciclo de ejecucién de reloj individual

32X8 registros de proposito general

Arriba de 16 MIPS en un rendimiento a 16 MHz

On Chip 2-cycle Mult

Memoria

= =/ =4 4 A -2

32 Kb de memoria flash programable

2,5 Kb de memoria SRAM

1 Kb de memoria EEPROM

Escrituras aproximadas: 10 000 Flash/100 000 EEPROM

O O O o

1 Interfaz JTAG (joint test action group i IEEE 1149,1)
1 USB Rev2,0

1 Caracteristicas de periféricos

0 On-chip PLL, HS timer i operacion de 32 hasta 96 MHz.

0 Temporizador / contador de 8 bits con prescaler separado y modo
comparador.
0 Dos temporizadores / contadores de 16 bits con prescaler

separado y modo compare-and-capture.

o] Temporizador / contador de 10 bits con PLL (64 MHz) y modo
comparador.

0 4 canales PWM de 8 bits.
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4 canales PWM de resolucion programable de 2 a 16 bits.

6 canales PWM de alta velocidad, con resolucion programable de
2 a 11 bits.

Modulador de comparacién de salida.

12 canales ADC de 10 bits.

UART/USART programable con control de flujo por hardware.
Interfaz serial master/slave SPI.

Interfaz serial 2-wire byte oriented.

Watchdog timer programable on-chip.

Comparador Analogo on-chip.

Sensor de temperatura on-chip.

Power-on-reset i brown-on-reset programmable.

Voltaje de operacion: 2,71 3,5V

Oscilador interno calibrado a 8 MHz

Temperatura de operacion: -40 °C a +85 °C
Frecuencias maximas: 8 MHza 2,7V, 16 MHza 45V
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Figura 9. Configuracion de pines Microcontrolador MEGA32U4
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Fuente: Configuraciéon de pines Microcontrolador MEGA32U4. http://www.atmel.com/
Images/Atmel-7766-8-bit-AVR-ATmegal6U4-32U4_Datasheet.pdf. Consulta: 11 de octubre de
2017.
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Figura 10. Diagrama de bloques Microcontrolador ATMEGA 32U4

cc

Fuente: Diagrama de bloques Microcontrolador ATMEGA 32U4. http://www.atmel.com/
Images/Atmel-7766-8-bit-AVR-ATmegal6U4-32U4 Datasheet.pdf. Consulta: 11 de octubre de
2017.

1 Tarjeta arduino pro micro

Esta tarjeta de desarrollo tiene el controlador MEGA32U4 mencionado
anteriormente, solamente que no posee todos los pines del microcontrolador
como entradas o salidas de la tarjeta. La tarjeta cuenta con 9 canales ADC de
10 bits, 5 salidas PWM programables, 12 entradas-salidas de proposito general,
puertos seriales (UART, I°C, SPI). funciona a 16 MHz i 5 V.
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Figura 11. Tarjeta de desarrollo Arduino Pro Micro

RX LED

PWW @nalog SP) 120 § 0

Fuente: Tarjeta de desarrollo Arduino Pro Micro. https://learn.sparkfun.com/tutorials/pro-micro-

fio-v3-hookup-guide. Consulta: 11 de octubre de 2017.

2.1.3. Sensores

2.1.3.1. Sensor de humedad y temperatura DHT22

El tiempo de respuesta del sensor es menor de 10 segundos leyendo

datos de temperatura, es decir, tarda menos de 10 segundos en mostrar un

c

ambio de temperatura real en el ambiente. En cambio, en cuanto a humedad

relativa, el tiempo de respuesta es menor a 5 segundos.

= =4 -4 -

Caracteristicas:

VCCde3,3Vvas5,0V

Sefial en bus serial single-bus wire

Elemento de deteccién: capacitor de polimero y termistor
Rango de operacion: 0,0 %1 99,9 % HR. ~-40°C i 80 °C
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milimétrica. Si se desea conectar multiples sensores DHT22 a un solo
dispositivo, cada sensor debe tener su pin de datos, ya que el sensor no tiene

Exactitud: +2 % HR ~ <+0,5 °C
Resolucion: 0,1 % HR ~ 0,1 °C
Repetibilidad: +1 %RH ~ +0,2 °C
Histéresis de humedad: £0,3 % HR
Estabilidad a largo plazo: +0,5 % por afio
Periodo de muestreo: 2s

Dimensiones: 14 mm * 18 mm * 5,5 mm

Este sensor es Util, siempre que no se necesite una medicion constante ni

capacidad para poder leer sefiales de entrada.

Este sensor a pesar que utiliza un solo cable para enviar datos no es

compatible con el protocolo Dallas one-wire.

Figura 12. Sensor DHT?22

P
[]—rfn:"t, i

|
tl.’ D00 CI
LI: 2000 CH

OO

58355
i 7 H |
i .-l[l _—_
e
Pin sequence number: 12 3 4 (from left to right direction).
Pin Function
1 VDD-—-power supply
2 DATA—signal
| 3 NULL
4 GND

Fuente: Sensor DHT22. https://www.sparkfun.com/datasheets/
Sensors/Temperature/DHT22.pdf. Consulta: 11 de octubre de 2017.
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2.1.3.2.

Sensor digital, utiliza un protocolo de comunicacién de un solo pin de
datos llamado Dallas one-wire. Este protocolo permite enviar y recibir datos por

el mismo pin de datos a diferencia de la mayoria de protocolos de

Sensor de temperatura DS18B20

comunicacion, que necesitan como minimo 2 cables.

Figura 13.

Empaquetados sensor DS18B20
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—

usop
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Fuente: Empaquetados sensor DS18B20. https://datasheets.maximintegrated.
com/en/ds/DS18B20.pdf. Consulta: 11 de octubre de 2017.

1 Aplicaciones principales
o] Controles termomeétricos
o] Sistemas industriales
o] Productos de consumo
0 Termometros digitales
0
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Caracteristicas

0 VCCde3,0Vabs55V.

0 Sefal de un solo pin Dallas one-wire, 64 bits on-board ROM.

0 Rango de operacion: -55 °C a +125 °C ~ -67 °F a +257 °F.

0 Exactitud: £0,5 °C entre -10 °C y +85 °C.

0 Resolucion: 0,2 °C.

o] Incerteza: +0,5 °C entre -10 °C y +85 °C ~ £2 °C entre -55 °C y
125 °C.

0 Resolucién: 9 bits a 12 bits de mediciones de temperatura.

0 Funcion de alarma programable conn base en trigger-points NV

(user-definable nonvolatile).
0 Corriente de standby: 750 nA. 7 1 000 nA.
0 Corriente en estado activo: 1 mA. 7 1,5 mA.

Este sensor no requiere componentes externos para operar.

Figura 14. Diagrama de bloques interno sensor DS18B20

7

L% MEMORY
4TKO PARASITE POWER CIRCUIT N CONTROL LOGIC DS18B20
[ pa -

(—e -

TEMPERATURE
SENSOR
ALARM HIGH TRIGGER (T}
aE AND 1-Wire REGISTER (EEPROM)
PORT
ALARM LOW TRIGGER [Ty}
% SCRATCHPAD REGISTER (EEPROM)
L OWER CONFIGURATION
v SUPPLY SENSE ™ REGISTER (EEPROM)
- BBITCRC
GENERATOR

GND

v |

Fuente: Diagrama de bloques interno sensor DS18B20. https://datasheets.maximintegrated.
com/en/ds/DS18B20.pdf. Consulta: 11 de octubre de 2017.
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2.1.3.3. Sensor de temperatura MLX90614

Es un chip de silicio con una micromembrana mecanizada sensible a la
radiacion infrarroja de un objeto distante. El proceso de medicién parte de
amplificar y digitalizar una sefial proveniente de la membrana y calcular la
temperatura del objeto analizado. La temperatura es linealizada y compensada

contra las variaciones de temperatura ambiente.

Este sensor incorpora amplificadores avanzados de bajo ruido, un
convertidor analogo-digital (A/D) de 17 bits y un procesador digital de sefiales
(DSP) dentro del mismo, lo cual permite un rango de medicion de temperaturas
de -40 °C a 125 °C y un rango de temperaturas ampliado de -70 °C a 380 °C

que mantiene una resolucién de 0,02 °C.

Caracteristicas:

1 VCC3,0Vo50V

Calibracion de fabrica de:

0 -40 °C a 125 °C de sensor de temperatura

0 -70 °C a 380 °C de temperatura de objeto remoto

Exactitud: 0,5 °C. Calibracidon con estandar médico
Resolucion: 0,02 °C
Interfaz digital compatible SMBus

Salida PWM programable para lectura continua

= =4 =4 A4 -

Modo ahorro de energia incorporado
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Figura 15. Conexion con SMBus sensor MLX90614

MLX90614Axx: Vdd=4.5...5.5V
1| MLX90614

Vdd

GND ‘\

CONT 0.1uF
Cl value and type may differ

in different applications
for optimum EMC

Fuente: Conexion con SMBus sensor MLX90614. https://www.pololu.com/file/download/
MLX90614.pdf?file_id=0J170. Consulta: 11 de octubre de 2017

El sensor se incorpora en una placa de circuito impreso con cédigo
GY-906.

Figura 16. Sensor MLX 90614

N

Fuente: Sensor MLX 90614. https://www.digikey.com/product-detail/en/melexis-technologies-
nv/MLX90614KSF-ACC-000-TU/MLX90614KSF-ACC-000-TU-ND/3641023. Consulta: 4 de

noviembre de 2017.
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2.1.3.4. Sensores de gases MQ

Los sensores de gases MQ son sensores analogos, faciles de
implementar con un conversor analogo-digital (A/D). Son sensores
electroquimicos y varian su resistencia interna cuando son expuestos a cierta
gamma de gases. Internamente estos sensores poseen un calentador que sirve
solamente para aumentar la temperatura interna y que la reaccion de los gases

del entorno con la resistencia sea completa.

El calentador necesita entre 2 o 5 voltios, dependiendo el sensor MQ que
se utilice. Dicho sensor se comporta como una resistencia y necesita una
resistencia de carga (RL) para cerrar el circuito, de esta forma se crea un divisor

de tension el cual es la salida del sensor.

Figura 17. Circuito de sensores de gases
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H
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e XCCor 5 A or B
3 3 DC Sv
+0.1v Vout
6
H
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™ A B
o - *
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20mMm 9 H
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Fuente: Circuito de sensores de gases. https://playground.arduino.cc/Main/MQGasSensors.

Consulta: 4 de noviembre de 2017.

56



Debido a que la forma ideal de operacion de este sensor es con el
calentador estable, se debe esperar un tiempo estimado antes de que la salida
de medicion de igual manera sea estable y cumpla con las caracteristicas de la

hoja de datos.

2.1.3.4.1. Sensor de gas MQ-2

Sensor adecuado para detectar GLP, propano, metano, alcohol, hidrégeno

y humo, siendo mas sensibles el GLP y propano.

Caracteristicas:

Sensor semiconductor

Principales gases: gas combustible y humo

Concentracion: 3007 10 000 ppm

Voltaje de circuito (Vc): <24 V

Voltaje de calentador (Vh): 5,0 V£ 0,2V AC o DC

Voltaje de resistencia de carga (RL): ajustable

Potencia del calentador: <900 mW

Resistencia de lectura: 2kO hms 1 20KO hms (2 000 ppm C3Hg)

=4 =4 A A A4 A4 A
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Figura 18. Estructura sensor MQ-2

s Parts Materials
1 A B 1 Gas sensing layer sno2
2 Electrode Au
4 4 H 43 Electrode line Pt
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2 3 5 Tubular ceramic Al203
A 6 Arti-explosion network  Stainless steel gauze
H (SUS316 100-mesh)
7 Clamp ring Copper plating Ni
8 Resin base Bakelite
B 9 Tube Pin Copper plating Ni
1

Fuente: Estructura sensor MQ-2. https://www.pololu.com/file/0J309/MQ2.pdf. Consulta: 4 de

noviembre de 2017.

Figura 19. Caracteristicas e influencias del sensor MQ-2

Sensitivity Characteristics Influence of Temperature/Humidity
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Fuente: Caracteristicas e influencias del sensor MQ-2.
https://www.pololu.com/file/0J309/MQ2.pdf. Consulta: 4 de noviembre de 2017.
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Sensor adecuado para control de calidad del aire, utiles para detectar NHs,
Noy, alcohol, benceno, humo, CO,, entre otros. Este sensor es sensible en la
misma proporcion a los gases mencionados anteriormente, por lo cual se

determina si el aire esta limpio.

Caracteristicas:

Sensor semiconductor

Principales gases: NHz, Noy, alcohol, benceno, humo, CO,
Concentracion: 3007 10 000 ppm

Voltaje de circuito (Vc): <24 V

Voltaje de calentador (Vh): 5,0 V£ 0,1V AC o DC

Voltaje de resistencia de carga (RL): ajustable

Potencia del calentador: <800 mW

Resistencia de lectura: 30 kOhms i 200 KOhms (100 ppm NH5)

= =4 -4 -4 -4 -2 -2 -

Figura 20. Estructura sensor MQ-135
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Fuente: Estructura sensor MQ-135. https://www.olimex.com/Products/Components/
Sensors/SNS-MQ135/resources/SNS-MQ135.pdf. Consulta: 4 de noviembre de 2017.
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Figura 21. Dependencia del sensor MQ-135 respecto a la humedad y

temperatura
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Fuente: Dependencia del sensor MQ-135 respecto a la humedad y temperatura.
https://www.olimex.com/Products/Components/Sensors/SNS-MQ135/resources/SNS-
MQ135.pdf. Consulta: 4 de noviembre de 2017.

Figura 22. Caracteristicas sensitivas del sensor MQ-135
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14
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Fuente: Caracteristicas sensitivas del sensor MQ-135 a una temperatura de 20 °C y una
humedad relativa de 65 %. Concentracion de O2 a 21 % con RL=20KOhms. https://www.
olimex.com/Products/Components/Sensors/SNS-MQ135/resources/SNS-MQ135.pdf. Consulta:
4 de noviembre de 2047.
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2.1.3.5. Sensor de movimiento y aceleracién
MPU6050

Es un circuito integrado que consta internamente de un acelerometro un
giroscopio y un procesador digital de movimiento (DMP). El acelerometro es un
sensor encargado de medir aceleraciones transformando una magnitud fisica
de aceleracién en una magnitud eléctrica. El giroscopio es un sensor que sirve
para medir velocidad angular basandose en el mantenimiento del impulso de
rotacion. El MPU6050 cuenta con una resolucion de 16 bits, dividiendo el rango
para cada eje X, y z.

Tabla lll. Rangos de escalay el valor maximo raw
Rango de escala Sensibilidad del Rango de escala Sensibilidad del
completa giroscopio giroscopio completa acelerémetro acelerémetro
+250 dps 131 +29 16 384
+500 dps 65,5 +49 8192
+1 000 dps 32,8 18g 4 096
+2 000 dps 16,4 +16g 2048

Fuente: elaboracion propia.

Caracteristicas:

Salida digital de 6 ejes.

Algoritmos embedidos para calibracion.
Sensor de temperatura digital.

Entrada digital de video FSYNC.

= =4 4 4 -2

Interrupciones programables: user programmable, free-fall, high-G, zero

motion.
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VCC: 2,37 a 3,46 V.
Voltaje légico: 1,8 V£ 5 % o VDD.
10 000 g tolerancia de aceleracion maxima.

ADC de 16 bits integrado para muestreo.

= =4 A4 -4 -

Corriente de operacion de acelerometro: 500 UuA.

Figura 23. Sensor MPU-6050

RFD22102 MPU-6050 Accelerometer/Gyro Example

[RFD22301 receives 6 wus accelerometer and gyro data from.
MPU-6050 sensos using the 12 bus

Fuente: Sensor MPU-6050. http://www.rfduino.com/wp-content/uploads/2014/04/RFduino-MPU-
6050-Circuit.jpg. Consulta: 4 de noviembre de 2017.

2.1.4. Dispositivos de alerta y visualizacion

2.1.4.1. Dispositivos visuales

Ambos equipos visuales son pantallas OLED de un tamafio menora 1,5 0 ,
ambas son necesarias, una para detectar el estado de los dispositivos y la otra
para mantener en constante alerta a cambios drasticos. No se muestran todos
los datos en una sola pantalla para evitar distracciones innecesarias en todo

momento.
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Aplicaciones:

Smartwatch o reloj inteligente
Equipos médicos

Equipos industriales

Equipos de audio

10T
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La diferencia entre ambas pantallas principalmente es el controlador que
utilizan, una utiliza controlador SH1106 y la otra SSD1306. El controlador
SSD1306 tiene una matriz de memoria RAM de 128*64 bits que se asigha
directamente a los 128x64 pixeles de la pantalla, el controlador SH1106 tiene
una matriz de RAM de 132*64 bits, por lo que hay 4 bits en cada fila de la matriz
que no se utilizan. Por este motivo puede que si se utiliza el mismo cédigo para

ambas pantallas no se visualice de la manera correcta.

2.1.4.1.1. Pantalla OLED SH1106

Esta pantalla se encuentra en el dispositivo de la careta, muestra todas las
variables y peligros ambientales provenientes de los sensores y puede alertar si

se corre algun peligro referente a estas mismas.

Caracteristicas:

Interfaz utilizada: SPI
Controlador: SH1106
VCC:3,3Vi 5V
Potencia: 0,08 W al 100 %

= =4 4 A4 -2

Pantalla: OLED de alto contraste monocroméatica
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Resolucion: 128 x 64
Longitud: 1,3 0

Angulo de vision: >160°

A =2 =4 =

Temperatura sin fallas: -30 °C - +70 °C

2.1.4.1.2. Pantalla OLED SSD1306

Esta pantalla se encuentra en el dispositivo colocado en el SCBA (self
contained breathing apparatus), muestra todos los datos de conexiéon de ambos
dispositivos, cadenas de caracteres enviadas de un dispositivo a otro, estado de
los dispositivos, entre otros. Esta pantalla sirve directamente para el control de
configuraciones y conexiones, la cual puede ser atil en momentos de falla o en
el momento que el equipo es colocado antes de ingresar a un incendio para
asegurarse que toda conexion esta en buen estado. Esta pantalla no muestra

datos de emergencia.

Caracteristicas:

Interfaz utilizada: 1°C

Controlador: SSD1306

VCC:25Vi 5V

Potencia: 0,08 W al 100 %

Pantalla: OLED de alto contraste monocromatica
Resolucion: 128 x 64

Longitud: 0,9 6 O

Angulo de vision: > 160°
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Temperatura sin fallas: -30 °C - +70 °C
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Figura 24. Pantalla OLED

GNDVCCCLKMOS IRES BC ¢S5

Fuente: Pantallas OLED. https://www.xataka.com/moviles/pantallas-oled-en-un-smartphone-lo-

que-ganamos-y-perdemos. Consulta: 4 de noviembre de 2017.

2.1.4.1.3. Actuadores luminosos

Los diodos emisores de luz (led) son utlizados en 2 funciones

directamente en uno de los dispositivos desarrollados.

El primer uso es solamente como un método de feedback a la persona
que presiona un botdén para asegurarle que el botén fue presionado y una

entrada de proposito general tomé correctamente dicha accion.

El segundo uso es cuando se activa la sirena para saber cudl dispositivo
esta sonando, eso no sirve para emergencias, sino para saber si se activo por
error y desactivarlo. Esto sucede muy seguido y muchas veces no se sabe cual
pass 0 SCBA estad dando una sefal de alarma teniéndolo a unos metros de

distancia.

Los leds utilizados son de color rojo y verde, un color para cada pulsador.
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Caracteristicas:

1 VCC: 2,4V
1 Intensidad: 1 300 a 1 600 mcd
T Imax: 10 mA
1 Angulo de iluminacion: 30° respecto a la horizontal
1 Diametro: 3 mm
i Largo: 5,25 mm

2.1.4.2. Dispositivos tactiles

2.1.4.2.1. Minimotor vibrador

Este motor es utilizado como una manera de alertar por si la persona que

utiliza los dispositivos no esta pendiente de los demas sistemas de alerta.

Caracteristicas:

Tipo: Motor DC
VCC: 271 5,5V
Imax: 26 mA

RPM: 9 000 + 2 000

Dimensiones: 10 mm de diametro, 2,7 mm de ancho

= =4 A 4 A -

Peso0: 0,99
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Figura 25. Minimotor vibrador

Fuente: Minimotores. https://www.google.es/search?g=minimotor+vibrador&source=
Inmsé&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiHnZuLzOzZAhULnFkKHeCdDDsQ_AUICigB&biw=1366
&bih=662#imgrc=TtOIViIAWpRdvbM. Consulta: 4 de noviembre de 2017.

2.1.4.2.2. Pulsadores DPST

Los pulsadores son utilizados para que una persona pueda interactuar
directamente con el hardware. Solamente un dispositivo (pass) lleva dos
pulsadores, el fin de utilizar solo 2 pulsadores y no otro método de interaccién
es para que el dispositivo sea lo mas facil de utilizar para el usuario. Al igual
gue los diodos emisores de luz rojo y verde, los pulsadores son del mismo color

para diferenciarlos.

Pulsador verde: sirve para movilizarse dentro de un menu de control.
Pulsador rojo: sirve para ingresar en la opcion del menu seleccionada.
Pulsador verde y rojo: juntos sirven para activar o desactivar la alarma de

emergencia.

Caracteristicas:

i Tipo: normalmente abierto i momentary tactile switch
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Dimensiones: 12 mm * 12 mm * 12 mm
Diametro de botén: 11 mm

Peso: 1,49

A =2 =4 =

Material: plastico

2.1.4.3. Dispositivos audibles

2.1.4.3.1. Buzzer

Este dispositivo denominado buzzer o zumbador, es utilizado como una
manera de alertar por si la persona que utiliza los dispositivos no esta pendiente

de los demas sistemas de alerta.

Caracteristicas:

Diametro: 12 mm
Alto: 9,5 mm

Voltaje: 3,5Vi 7V DC
Imax: 25 mA T 32 mA
Sonido: >85 dB

Frecuencia resonancia: 2 300 + 300 Hz

=4 =2 4 A4 A4 A

Rango de temperatura: -20 °C a 45 °C

2.1.4.3.2. Sirena

Este dispositivo es muy importante, ya que actualmente en los bomberos
Si existe y se conoce como Pass, este sirve para alertar a los bomberos cuando
un bombero queda inconsciente dentro de un incendio activandose a los 30

segundos después de que no detecta un movimiento fuerte. La desventaja de
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este dispositivo es que se activa muchas veces por error, ya que el bombero
que lo lleva puesto lo tiene sobre el pecho o al lado de la cintura, y estos son
lugares que muchas veces cuando se esta trabajando pueden quedar inmoviles
mas de 30 segundos. Cuando este se activa, se necesita un movimiento fuerte
para silenciarlo normalmente un golpe con la mano y asi empiece de nuevo a

contar los 30 segundos sin movimiento.

En este caso, el dispositivo de medicién va dentro de la careta del SCBA

dejando 2 ventajas a favor de este:

1 El dispositivo se activard con menor frecuencia por error, ya que la
cabeza normalmente tiene un rango de movimiento mayor al pecho o a la

cintura de una persona.

1 En caso se active por error, bastara con mover la cabeza para desactivar

el sonido, no se necesita una extremidad para reiniciar el pass.

El motivo por el cual se necesita hacer este dispositivo si ya existe es
porque se necesita tener ese dispositivo junto a muchos elementos mas de
este desarrollo en el mismo espacio que ocupa el disefio actual en bomberos,
para que de esta manera se hagan las mismas funciones y muchas mas en el
mismo volumen y un peso similar al que se tiene en la actualidad; por lo cual, la
sirena necesita un circuito oscilador para que esta funcione, y se debe activar

en casos de emergencia de manera automatica o manual.

2.1.4.3.3. LC9801 1 LC9806

Este circuito integrado sirve para disefar sirenas o alarmas, generando

automaticamente un ciclo o secuencia audible en un altavoz.
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Caracteristicas:

| Dispositivo CMOS
1 Oscilador RC on-chip
1 Funcion de auto apagado
1 VCC:-0,3Va5V
1 Rango de temperatura soportado: -25 °C a 125 °C
| Temperatura de operaciéon: 0 °C a +70 °C

2.1.5. Dispositivos de comunicacion

2.1.5.1. Médulos bluetooth BC417 (HC-051 HC-06)

Estos modulos se utilizan para comunicarse directamente de la careta al
pass desarrollado, ya que la distancia entre estos no sera mayor de 1m. Asi sin
importar las condiciones es muy poco probable que la comunicacion entre

ambos sea inestable.

La diferencia entre los médulos HC-05 y HC-06 es principalmente el
firmware cargado en ellos, el moédulo HC-05 puede funcionar como maestro o

esclavo, mientras que el HC-06 puede funcionar solamente como esclavo.

Caracteristicas:

Compatible con protocolo bluetooth 2,0.

Vcc: 3,3 VDC a 6 VDC.

Voltaje de operacion: 3,3 VDC.

Baud Rate: 1 200 bps, 2 400 bps, 4 800 bps, 9 600 bps, 19 200 bps,
38 400 bps, 57 600 bps, 115 200 bps.

= =2 A =4
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| Imax: <40 mA.
i Isleep: <1 mA.
bl Protocolo de salida: UART.

Figura 26. Modulo bluetooth
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Fuente: Modulo Bluetooth. https://wiki.eprolabs.com/index.php?title=File:HC-05_FC-114.jpg.
Consulta: 4 de enero de 2018.

2.1.5.2. Moédulo wifi IEEE 802,11N

Dado que se estd utilizando una Raspberry Pi Zero W, esta trae
implementado dentro de la misma tarjeta un mddulo wifi y bluetooth; no se

utilizé el bluetooth ya que no se podia garantizar una conexion estable.

Las ventajas de utilizar el médulo wifi incluido en la Raspberry Pi Zero W
es que no se necesita adaptar mas hardware, y en este caso si es Util ya que la

conexion a wifi seria solamente en caso de descarga de datos o
actualizaciones.
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Figura 27. Antenay capacitores para Wireless dentro de Raspberry Pi
Zero W
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Fuente: Antena y capacitores para Wireless dentro de Raspberry Pi Zero W. https://www.

raspberrypi.org/magpi/pi-zero-w-wireless-antenna-design/. Consulta: 4 de enero de 2018.

2.1.5.3. Modulo USB a UART CP2102

Este modulo sirve para poder entrar a la terminal serial que ofrece el sistema GNU/LINUX
Raspian Jessie al configurar en la Raspberry Pi Zero W el puerto Serial como acceso. De igual
manera sirve para programar el microcontrolador utilizado por medio de puerto serial de una

manera mas sencilla.

Este modulo sirve para conectar un puerto serial UART a un puerto USB sin necesidad
de un MAX232, aunque de igual manera se puede afiadir para manejar niveles del protocolo

RS232.

Caracteristicas:

Transceptor USB integrado, no necesita resistencias externas
Reloj integrado

Power on reset on-chip

= =4 4 -

Regulador de 3,3 V on-chip
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USB 2,0 (12 Mbps)
Baud Rate: 300 bps to 1MBits

576 bytes en buffer de recepcion, 640 bytes en buffer de transmision

Vce UART: 3,0 VDC a 3,6 VDC
Vce USB: 4,0 VDC a 5,25 VDC

Figura 28. Diagrama de bloques CP2102
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Fuente: Diagrama de bloques CP2102. https://www.sparkfun.com/datasheets/IC/cp2102.pdf.

Consulta: 4 de enero de 2018.

Figura 29. Médulo CP2102
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Fuente: Médulo CP2102. https://www.sparkfun.com/datasheets/IC/cp2102.pdf. Consulta: 4 de

enero de 2018.
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2.1.6. Alimentacién, cargay proteccion

2.1.6.1. Baterias LiPo

LiPo es la abreviatura de polimero de litio, son baterias recargables
utilizadas en aplicaciones donde la demanda de corriente es considerable,
requiriendo poco espacio y poco peso, ya que estas tienen una mejor relacion

entre tamafio y eficiencia.

Aplicaciones:

Sistemas de radio control
Sistemas DMR (digital mobile radio)

Teléfonos celulares y dispositivos moviles

= =2 =4 =

Dispositivos portéatiles de medicion

Estas baterias sino se les da un uso correcto, pueden incendiarse o
explotar, por lo cual requieren un cuidado Unico y adecuado en los procesos de

carga, descarga y almacenamiento.

Las baterias LiPo de igual manera se pueden inflar a causa de la
temperatura, la cual puede aumentar con cargas que exijan mucha corriente.
Para utilizar estas baterias en el dispositivo, se debe tomar en cuenta la
proteccion de la misma y a la vez, mantenerla a un alcance visual para evitar

gue la bateria se encuentre dafiada sin siquiera notarlo.

Las baterias de litio son muy delicadas, un buen uso de la bateria puede

realizar mas de 300 ciclos de carga/descarga, mientras que un mal uso puede
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estar muy debajo del 10 % de ese rango. Para manejar las baterias de forma
segura es importante seguir ciertos cuidados:

1 No dejar desatendidas las baterias mientras se cargan, ni en lugares con

materiales combustibles cercanos.

1 Utilizar un cargador especifico para este tipo de baterias, estas baterias
utilizan un cargador balanceador que carga cada celda de manera

independiente.

1 No cargar las baterias por encima del voltaje indicado.

1 Mantenerlas por lo menos con el 40 % de bateria para aumentar su vida
atil.

1 No cargarlas mientras se encuentren muy frias (5 °C 0 menos), ni muy
calientes.

1 No usar una bateria dafiada.

2.1.6.1.1. Bateria LiPo 903052

Caracteristicas:

Resistencia interna: 0,002 a 0,006 Ohms
Capacidad: 1 200 mAh
VCC: 3,7 VDC

Dimensiones: 52 mm * 30 mm * 9 mm

= =4 A A4 =

Peso: 31 g
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Figura 30. Bateria LiPo 903052

Fuente: Catélogo de fabricantes. https://spanish.alibaba.com/g/lipo-battery-903052.html.

Consulta: 4 de noviembre de 2017.

2.1.6.1.2. Bateria LiPo 702035

Caracteristicas:

Resistencia interna: 0,002 a 0,006 Ohms
Capacidad: 350 mAh

VCC: 3,7 VDC

Dimensiones: 40 mm * 20 mm * 7,5 mm

Peso: 8 g

Figura 31. Bateria LiPo 702035

Fuente: Catélogo de fabricantes. https://spanish.alibaba.com/g/lipo-battery-903052.html.

Consulta: 4 de noviembre de 2017.
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2.1.6.2. Cargador Lineal Li-lon LTC4056

Cargador utilizado especificamente para la carga de baterias LiPo y

proteccion de estas mismas al momento de cargarlas.

Aplicaciones:

Teléfonos celulares
Computadoras portétiles
Camaras digitales

Docks de carga

=4 =4 =4 A -2

Cargadores de bajo costo y tamafio pequefio

Caracteristicas:

Cargador TP4056 1 LTC4056

VCC: 4,5VDC a5,5VDC

Tipo de baterias: LiPo i Li-lon

Ajuste automatico de corriente de carga

Voltaje de carga: 4,2 V

Precision de carga: 1,5 %

Exactitud de carga: £0,6 %

Imax: 1 000 mA de corriente de carga

Corriente de carga programable: 200 mA a 700 mA
Proteccion: sobre flujos de corriente o temperatura

Dimensiones: 30 mm * 16 mm

=4 =4 =4 A4 4 -4 -4 -4 -4 -4 A5 -2

Peso: 3 g
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Figura 32. Circuito de carga de baterias y grafica de Voltaje de entrada
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Fuente: Circuito de carga de baterias y grafica de Voltaje de entrada Vs Corriente del mismo
circuito. http://cds.linear.com/docs/en/datasheet/405642f.pdf. Consulta: 4 de enero de 2018.

2.2. Andlisis de circuitos y conexiones
2.2.1. Ingenieria inversa de placas
2.2.1.1. Arduino pro micro

En la entrada de potencia del arduino pro micro se tiene un fusible de
500 mA para proteccién del circuito, luego un regulador de voltaje de ultra bajo
ruido MIC5219, con capacidad de 500 mA de salida en 3,3 VDC. Dicho
regulador cuenta con un condensador electrolitico de tantalio de 10
microfaradios en la entrada para reducir la impedancia de la fuente y consta con
3 condensadores en la salida (uno electrolitico de tantalio de 10 microfaradios y
dos ceramicos debajo de 1 microfaradio) del regulador para estabilizar la salida

DC y mejorar la respuesta transitoria del mismo.
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Figura 33. Regulador de voltaje
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Fuente: elaboracion propia empleando Eagle.

Luego, de los condensadores de salida del regulador se tiene una
resistencia de 1 KOhms y un led solamente para indicar cuando esta conectado

a una fuente de voltaje el circuito.

En la parte del microcontrolador se tienen componentes necesarios para el
funcionamiento del mismo, entre los cuales destaca una resistencia de
10 KOhms como reset (master clear en otros casos), condensadores de
referencias, resistencias y leds para control de recepcion y transmision de datos
en un puerto serial y un circuito oscilador, que consta de un cristal de 16 MHz y
2 condensadores de 22 picofaradios, Utiles también para atenuar el ruido

eléctrico.
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Figura 34. Oscilador
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Fuente: elaboracion propia empleando Eagle.

Si se observa el puerto USB que se comunica directamente a los pines D+
y D- del microcontrolador (Data+ y Data-), solo existen 2 resistencias de 22
Ohms que se oponen al paso de la corriente y atendan el voltaje para
proteccion de los pines. De igual manera, los pines GPIO se conectan
directamente a pines externos de la placa, dejando sin utilizar 5 pines, los
cuales son PFO (ADCO), PF1 (ADC1), PC7, PD7 (ADC10) y PBY.
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Figura 35. Arduino Pro Micro 32U4
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Fuente: elaboracion propia empleando Eagle.
2.2.1.2. FC-75

Esta placa consta principalmente de un cargador lineal Li-lon LTC4056
con conector USB. EIl cargador es un integrado especifico para esto ya que
cargar una bateria Li-Po es algo muy delicado, si no se le aplica la carga que se
requiere o si se le aplica la carga muy rapido, se puede ocasionar un incendio
incipiente. El conector USB solamente tiene terminales de VCC y GND, las

lineas de datos no se encuentran soldadas a la placa.

81



El circuito consta basicamente de un monitor de corriente, bloqueo por

sobre voltajes, recarga automatica y 2 pines que indican el estado de carga.

Figura 36. Cargador de baterias LiPo
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Fuente: elaboracion propia empleando Eagle.
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2.2.1.3. GY-521

Esta placa consiste principalmente en un acelerometro y giroscopio
MPUG050, el cual es controlado por I°C por los pines SDA (datos) SCL (reloj).
En esta placa estos pines estan conectados a 2 resistencias pull-up,

manteniendo siempre que no estan activos los pines en un valor de 3,3 V.

Junto a este puerto de comunicacion se tiene también otro puerto auxiliar
que aparece en el esquematico como XDA (auxiliar de datos) y XCL (reloj

auxiliar).

El pin ADO define la direccion del protocolo de comunicacion a utilizar
(0X68, 0X69), para poder tener como maximo 2 sensores en el mismo pin de
datos del microcontrolador. El pin INT sirve para programar interrupciones
internas del MPU6050 y obtener una salida alta o baja dependiendo de la

necesidad que se tenga.

Por ultimo, la entrada de voltaje de esta placa posee un regulador de
voltaje lineal con un capacitor de entrada cuya funcion es reducir la impedancia
de entrada y dos capacitores de salida para filtrar la sefial de voltaje y
estabilizarla; luego se encuentra una resistencia y un led, cuya funcién es

sefalizar cuando la placa se encuentre energizada.

83



Figura 37. Acelerometro y giroscopio MPU6050
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Fuente: elaboracion propia empleando Eagle.

2.2.1.4. ZS-040
Esta placa al igual que las anteriores, cuenta con un rectificador y un
regulador de voltaje con sus capacitores correspondientes para reducir la

impedancia de entrada y estabilizar el voltaje.

El circuito principal de este modulo es el BC417, que es un chip bluetooth
2.0.

El protocolo de comunicacion de este circuito es UART, los cuales se

encuentran directamente conectados hacia los pines de la placa.

Entre los componentes que se encuentran en la placa hay una resistencia

pull-down conectada a un push-button, lo cual sirve para colocar el circuito en
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modo configuracién. De igual manera, se tiene una resistencia R3 y un led para
indicar el estado de conexién del bluetooth.

Figura 38. Bluetooth HC-05
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Fuente: Wordpress. https://rydepier.wordpress.com/2015/05/27/jymcu-bluetooth-hc05-bluetooth-
part-2/. Consulta: 4 de enero de 2018.

2.2.1.5. Placas MQ

Todas las placas de sensores MQ tienen el mismo hardware requerido, lo

anico que cambia es el sensor y los valores de algunos de los componentes.

En esta placa se tiene un sensor de gas el cual tiene una bobina interna
que se encarga de calentar el gas, la que es conectada a una resistencia
externa para no crear un puente directo de VCC a GND.
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Luego se tiene una resistencia interna que varia segun la densidad de un
gas especifico en el ambiente, la cual pasa a formar parte de un divisor de
voltaje junto con RL. A partir de la salida de este divisor de voltaje, entramos a
un amplificador operacional cuya funcién es comparar el voltaje de salida del

divisor, junto a un voltaje otorgado por el potenciémetro Rp.

En la salida del amplificador operacional tenemos un condensador de
desacoplo y un led que se activara cuando sea alta la salida dout, la cual
solamente indicara una alarma cuando se sobrepase un nivel de comparacion
ajustable, mientras que para analisis de una sefial se necesita la salida
analdgica presente en el divisor de voltaje anterior al amplificador operacional,

llamada aout.

Figura 39. Sensores MQ Series
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Fuente: elaboracion propia empleando Eagle.
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2.2.2. Diagramas de circuitos y conexiones

2.2.2.1. Careta

La careta consta de las siguientes partes:

Bluetooth ZS-040
USB CP2102
Sensor GY-521
Cargador FC-75
Switch SPDT
Pantalla OLED
Arduino pro micro
Bateria 702035

=4 =4 A A A4 -4 -4 -

El modulo de la careta esta disefiado para colocarse alrededor de un
diafragma que se encuentra dentro de la careta del SCBA fabricada por MSA,
ya que es el tnico lugar donde puede quedar inmovil de una forma facil en este

tipo de caretas.
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Figura 40. Circuito de careta
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Fuente: elaboracion propia empleando Eagle.

Mientras el switch se encuentra en la posicion 1, el circuito electronico se
abre y solamente se cierra el cargador de la bateria junto a la bateria, asi se
asegura que el cargador funciona solamente cuando el controlador y demas

partes se encuentran apagadas y de esta forma se evita dafar la bateria.
Mientras el switch se encuentra en la posicion 3, funciona todo el circuito

normalmente. Es de (til importancia mencionar que para programar el

microcontrolador debe estar en la posicién de carga el circuito, ya que cuando
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estd energizado el médulo bluetooth, este interfiere con la programacion del
controlador.

Figura 41. Regulador de voltaje careta
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Fuente: elaboracion propia empleando Eagle.

La entrada @Al N0 evOC provenienderde cualqlier fudngée 5
externa, en el caso de este circuito estd conectada al CP2102 para aprovechar

esta salida proveniente de un puerto USB de una computadora.

La interfaz de comunicacion del dispositivo con una computadora es por
un puerto USB, con un conversor de USB a TTL. Esta interfaz puede ser util

para programar el microcontrolador y configurar el modulo bluetooth por medio
de un cddigo cargado al microcontrolador.
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Figura 42. Conversor USB a UART CP2
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Fuente: elaboracion propia empleando Eagle.

En la parte del circuito de control de la careta, se tiene un modulo de
comunicacién con el pass, un médulo de visualizacion de datos, un sensor de
movimiento para tener una versibn mejorada de un Pass existente y un
controlador. El sensor se comunica con el microcontrolador por medio del

protocolo denominado I°C.

Los pines ADD e INT se conectan a 2 entradas del controlador. Ambas se
encuentran en un voltaje de referencia de 0V. El motivo por el que se
conectaron directamente al controlador y no a GND es para tener control de
toras las partes del dispositivo sin necesidad de desarmar el dispositivo de la

careta en caso sea necesario.

Los pines XDA y XDL si estan conectados a GND, ya que estas son

entradas auxiliares, y no tenemos otro puerto 1°C en el controlador.
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Figura 43. Modulo MPU6G050
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Fuente: elaboracion propia empleando Eagle.

En la parte de comunicacion con el pass se encuentra un modulo
bluetooth 2.0. Esta parte es muy necesaria ya que el sensor de movimiento
envia datos al pass para mantener apagada una alarma de emergencia
mientras la careta tenga movimiento. Si la careta no tiene movimiento la alarma

se activara automaticamente.
De igual forma es necesaria para enviar los datos provenientes del pass

hacia la careta, y poder visualizar la magnitud de las variables que se

encuentran en el ambiente sin desviar mucho la atencion.
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Figura 44. Modulo bluetooth HC-05
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Fuente: elaboracion propia empleando Eagle.

Para visualizar los datos de una manera en la que no quite mucho la
atencién al trabajo, se muestra en una pantalla OLED de 1,206 de | o
cual se encuentra en la parte superior del circuito, pero en la careta se visualiza
en la parte posterior aproximadamente a 30 grados de inclinacion. Para
observar la pantalla si es necesario mover la vista hacia ese lugar, es muy poco
visible cuando se ve indirectamente, pero esta lo suficientemente accesible para

visualizar una alarma si es necesario mostrarla.
La pantalla se comunica con el controlador por medio del protocolo SPI.

Esta necesita 5 pines para la interfaz, un pin de GND y un pin de VCC. Se

utilizé una interfaz SPI para no saturar el canal I°C que ya tiene el sensor.
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Figura 45. Pantalla OLED SH1106
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Fuente: elaboracion propia empleando Eagle.

2.2.2.2. Pass

El pass consta de las siguientes partes:

Sensor DHT11
Sensor DS18B20
Sensor GY-906
Sensor MQ-2
Sensor MQ-135
Motor vibrador
Sirena completa
Bluetooth ZS-040
USB CP2102
Cargador FC-75
Switch SPDT
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Pantalla OLED
Arduino pro micro
Raspberry pi zero
Bateria 903052

A =2 =4 =

El modulo pass estd disefiado para colocarse en el arnés del equipo
SCBA, el tamafio y el peso de este dispositivo es similar al pass ya existente,

solo que con muchas mas funciones que solo una alarma de emergencia.

El Pass es el dispositivo principal, ya que es el que mide la densidad en
partes por millbn de los gases correspondientes, temperatura puntual,
temperatura remota y humedad. Aparte de esto analiza los datos y los guarda

en una base de datos para estudios posteriores.

De igual manera el pass muestra estados de conexion con la careta y con
un router al tenerlo disponible en caso necesitemos descargar los datos de la
base de datos, muestra el uso del procesador y memoria, y puede tomar

fotografias en caso sea necesario.
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Figura 46. Pass completo
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Fuente: elaboracion propia empleando Eagle.

Al igual que el diagrama de la careta, mientras el switch se encuentra en la
posicion 1, el circuito electrénico se abre y solamente se cierra el cargador de
ambas baterias, ya que en este circuito se cuenta con 2 baterias en paralelo
para aumentar el tiempo de autonomia del circuito. Mientras el switch se

encuentra en la posicion 3, funciona todo el circuito normalmente.

La entrada VIN del cargador hace referencia a una entradade 5V a5,5V
que sirve para cargar las baterias. La referencia es en comun a todo el circuito
del pass. Este cargador es el mismo que el de la careta, solo que la
configuracion de las baterias y la cantidad de mAh de ambas baterias es
sumamente mayor, por lo cual el tiempo de carga de la careta es

aproximadamente un 20 % relativo al tiempo de carga del pass

95



Figura 47. Regulador de voltaje y cargador de pass
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Fuente: elaboracion propia empleando Eagle.

En cuanto al pass directamente, para que este funcione como tal se
sincroniza la careta con este para obtener los datos del acelerometro y
giroscopio. Del lado del pass se tiene una sirena que emite una alerta sonora

activada por un pin en alto en la Raspberry pi zero y desactivada teniendo ese
mismo pin en bajo.

Figura 48. Sirena pass

Fuente: elaboracion propia empleando Eagle.
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De igual manera, cuenta con 2 tipos de alertas més, una alerta sonora no
tan fuerte y un motor vibrador para dar avisos personales como no tocar, ver
pantalla, precaucion, entre otros. Estas alertas son accionadas por una salida

en alto de la Raspberry pi zero.

Figura 49. Buzzer
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Fuente: elaboracion propia empleando Eagle.

En la interfaz para poder interactuar con el prototipo se tienen dos
pulsadores y 2 leds al igual que en un pass existente. De igual manera se tiene
una pantalla OLED para mostrar datos especificos del sistema desplegados en

un mend.

En un pass comun, al presionar los 2 botones una vez se activa la alarma
y al presionar los 2 botones juntos de nuevo se desactiva. En este pass
desarrollado, se debe presionar primero un boton y, mientras se tiene
presionado se presiona el otro para activar la alarma, mientras que para

desactivarla es el mismo proceso, pero al revés. Esto es simplemente porque
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los pulsadores son mucho mas sensibles que los botones de un pass y de esta
forma se disminuye la probabilidad que se accione por algin golpe o algun

contacto por accidente en alguna superficie.

Figura 50. Médulo de pantalla OLED pass
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Fuente: elaboracion propia empleando Eagle.

La comunicacion del pass es necesaria tanto para la careta como para el
mismo controlador que tiene conectados todos los sensores. Ambos protocolos
de comunicacién son UART, que son métodos de comunicacion serial. Ya que
la Raspberry pi zero trae solamente un médulo de comunicacién UART definido
por hardware; se tomaron 2 pines de la Raspberry pi zero: uno como entrada
Rx y el otro como salida Tx, para de esta manera configurar un protocolo UART
definido por software. Los pines definidos por software son GPIO25 como Rx y
GPI10O09 como Tx.

La conexién de la careta hacia el pass esta dada por un médulo bluetooth

HC-05 maestro del lado del pass, utilizando el médulo de comunicacién UART
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definido por hardware, mientras que la conexion de la Raspberry Pi Zero hacia
el microcontrolador sera directamente por UART, pero en este caso definido por
software. El motivo de hacerlo de esta manera es que, si en caso llega a fallar

la comunicacion por software, quede siempre disponible la alarma.

Figura 51. Moédulo HC-05 pass
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Fuente: elaboracion propia empleando Eagle.

Se utilizé el protocolo serial UART ya que es muy sencillo de utilizar y lo
suficientemente rapido para transmitir datos sin necesidad de configurar un
dispositivo como maestro y otro como esclavo. La configuracién

maestro-esclavo es solamente para la funcionalidad de los médulos Bluetooth.

En el pass, se dividio el muestreo de datos del area de analisis, los datos
son muestreados y evaluados con un microcontrolador, que solamente envia
datos certeros al microprocesador. Esto es para no saturar la Raspberry Pi Zero

y que esta solamente sirva para analisis de datos, conexién y almacenamiento.
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Figura 52. Sensores pass
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Fuente: elaboracion propia empleando Eagle.

El microcontrolador toma muestras de gases en el ambiente para
comprobar la pureza del aire, temperatura ambiental por medio de 3 sensores
diferentes, temperatura de un objeto a distancia y humedad relativa. Estos son
los Unicos datos ambientales muestreados, ya que hasta el momento son los
anicos necesarios. Es posible que para un mejor analisis sea necesario un

sensor de presion relativa, sensor de oxigeno y sensor de sulfuro de hidrogeno.
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2.2.3. Disefio de placa de circuito impreso (PCB)

La placa de circuito impreso de este modulo de prueba, contiene
Gnicamente 2 transistores con su resistencia de base correspondiente para
activar un buzzer y una sirena, 2 resistencias pull down para pulsadores, 2
resistencias pull up para sensores, 2 resistencias para controlar la corriente en
los leds y mudiltiples conectores para pantalla, médulo bluetooth, sensores,
controlador y headers para Raspberry Pi Zero. Esta placa es de doble cara, ya
que, con la cantidad de pistas relacionada al tamafio de esta misma, no podia

completarse la cantidad de rutas en una sola cara.

Ambas caras de la tarjeta estan disefladas con masa comun, esto se
refiere a que todas las referencias del circuito van hacia la tarjeta sin quemar en
ambos lados de la PCB. Esto sirve para reducir la cantidad de pistas en el
circuito y para reducir el ruido eléctrico en el circuito, ya que estaria funcionando

de una manera similar a una jaula de Faraday la tarjeta completa.

La tarjeta de prueba ha sido desarrollada con componentes normales, sin
componentes superficiales. En el caso de desarrollar este prototipo por
completo, la placa debe ir con componentes superficiales y sin ningin modulo,
ya que todos los circuitos anteriores en este mismo capitulo irian montados
sobre la misma placa. Aqui se muestra la PCB con sus 2 caras, drills, serigrafia,

nombres, valores y componentes distribuidos.
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Figura 53. PCB completa

Fuente: elaboracion propia, empleando Eagle.

En esta vista, se muestra la tarjeta como quedaria luego de desarrollarla,
solamente con las 2 caras, drills y serigrafia de cdémo van colocados los

componentes.
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Figura 54. PCB sin componentes
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Fuente: elaboracion propia, empleando Eagle.

Las préximas 2 vistas de la PCB, son cada una de las caras de la misma,
obteniendo la imagen con pistas azules como la parte posterior de la tarjeta, y la
imagen con pistas rojas como la parte superior de la tarjeta. Todos los
componentes van colocados sobre la cara superior y van soldados sobre la cara
posterior. En el caso de realizar la placa a mano, es necesario unir ambas caras
en los lugares donde existen pistas de ambos lados. Si las placas se mandan a
hacer, estas vienen con tubos metalicos bafiados en estafio para que

solamente sean ensamblados por uno de los dos lados.

103



Figura 55. PCB parte superior

Fuente: elaboracion propia, empleando Eagle.

Figura 56. PCB parte inferior

Fuente: elaboracion propia, empleando Eagle.
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Las udltimas 2 vistas de la PCB, son para mostrar los componentes, su
ubicacion y los lugares que necesitan agujeros en la PCB; de igual manera
muestra en verde los Unicos lugares que deben llevar estafio, ya que son los
anicos lugares con cierta barrera de proteccién entre el cobre de la placa y el
area para soldar. Si el estafio sale fuera de esa area es muy probable que se

unifiguen 2 o mas pistas.

Figura 57. PCB con capa de soldaduras y componentes
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Fuente: elaboracion propia, empleando Eagle.
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Figura 58. PCB unicamente con capa de soldaduras
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Fuente: elaboracion propia, empleando Eagle.

2.3. Estructura

El objetivo de desarrollar una estructura es proporcionar una solucién de

ensamblaje y proteccion y estética a los componentes electrénicos.

El disefio de la estructura no debe ser insignificante, debe ser 6ptimo
cuando se necesita solventar una carencia en algun desarrollo de cualquier tipo,
especificamente cuando necesitamos proteger y encapsular algin mecanismo

de peligros externos.

La eleccion del material, funcionalidad, geometria y servicio postdesarrollo

de la estructura definiran el éxito de la misma, ya que, al no ser util alguno de
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estos puede que se necesite regresar de nuevo a una etapa completa de

disefo.

Dado que al desarrollar una estructura se deben conocer todas las
funciones y condiciones de trabajo en donde se sometera la pieza, debe ser
ligera para no cargar mucho peso extra en un bombero, solida para soportar
cualquier golpe o caida, resistente a temperaturas medias-altas y resistente a la

humedad.

La estructura de igual manera debe otorgar una facil manipulacién de los
componentes electronicos que tendra internamente con la menor cantidad de

pulsadores posible.

El dltimo de los factores que influye en el disefio de la pieza es su costo,
ya que el sistema es una solucion para los diferentes cuerpos de bomberos

existentes, de altos 0 escasos recursos.

2.3.1. Materiales utilizados

1 PLA (&cido polilactico): material utilizado en su mayoria de veces para
hacer envases biodegradables. Es un termo plastico obtenido a partir de
almidon de maiz, cafia de azucar, yuca o mandioca. Este termo plastico

es ampliamente utilizado en impresién 3D bajo un proceso llamado FDM.

1 ABS (acrilonitrilo butadieno estireno): material utilizado en piezas que
requieren alta resistencia al impacto y en protecciones industriales. Este
plastico es muy resistente a altas temperaturas y aporta una gran rigidez

y tenacidad a temperaturas tanto altas como bajas.
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1 Tornillos galvanizados de acero 4,2: tornillos milimétricos utilizados para

unir partes separadas en la estructura.

1 Silicon rojo: silicon utilizado para construir empaques resistentes a

temperaturas cercanas a 315 °C.

2.3.2. Disefio y desarrollo de la estructura

i Moédulo 1

El modulo 1 hace referencia al disefio completo del dispositivo colocado
en la careta de proteccion respiratoria de bomberos, el cual muestra los datos
analizados por el médulo 2 y envia muestras de datos del giroscopio y

acelerémetro hacia el moédulo 2.

La pieza 1 de este modulo es la pieza principal, en donde se acoplan los
sensores, microcontrolador, bateria, cargador de bateria, pantalla OLED vy
moddulo de comunicacién bluetooth. En la parte frontal de esta pieza se
ensamblan los dispositivos, mientras que en la parte trasera de la pieza se

instalan todos los cables necesarios para su correcto funcionamiento.

Toda ranura, agujero, hendidura o forma desarrollada en esta estructura
tiene un motivo, ya sea desde un correcto acople con los dispositivos
electréonicos existentes en cada tarjeta electronica para evitar presionar una
tarjeta en un punto especifico al atornillar, para facilitar el acceso del usuario a
la visualizacidon, pines de programacion, acceso a carga de la bateria o para

colocar de una manera éptima los dispositivos mas concurrentes a cambios.
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La siguiente imagen muestra la pieza 1 vista desde el frente. Esta vista
muestra la base de la estructura donde se colocaran los dispositivos. De igual

manera presenta bordes y agujeros para acoplar otra pieza a esta misma.

Figura 59. Pieza 1, careta frontal

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

En la siguiente imagen se muestra la parte posterior de la pieza 1, la cual
tiene como fin acoplar la pieza a la careta del equipo de respiracion SCBA
marca MSA. El acople va directamente sobre el perimetro del diafragma de la

careta Unicamente a presion, para colocar y quitar facilmente.
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Figura 60. Pieza 1, careta dorsal

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La siguiente imagen muestra los laterales de la pieza 1. Aqui se puede
visualizar la relacion del grosor de la pieza 1 en cuanto a las demas partes. De
igual manera se tiene visibilidad del angulo de los soportes de la pantalla, el
cual tiene la misma magnitud que el angulo del visor de la careta.
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Figura 61. Pieza 1, careta laterales

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

En la siguiente imagen, se muestra la parte superior y la parte posterior de
la pieza 1. Se puede visualizar un agujero para pasar facilmente los cables
procedentes de la pantalla y un agujero para visualizar el led de conexion del

modulo bluetooth.
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Figura 62. Pieza 1, careta superior y posterior

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La siguiente imagen muestra una vista angular de la pieza 1 vista desde el
lado izquierdo de la parte superior.

Figura 63. Pieza 1, careta vista angular superior

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.
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La siguiente imagen muestra una vista angular de la pieza 1, vista dese la

parte lateral derecha posterior.

Figura 64. Pieza 1, careta vista dorsal superior

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La pieza 2 de este mddulo hace referencia a la parte que protege todos los
componentes electronicos del exterior, esto es en cuanto a golpes y a
temperaturas medias i altas. Esta pieza es muy importante, ya que es la pieza
superior de todo el ensamblaje y toda la electrénica se concentra entre esta
pieza y la anterior. Para proteger la electronica de la humedad, se debe aplicar

una capa de empaques de silicon negro a los agujeros que exponen al circuito.

La siguiente imagen muestra la pieza 2 vista desde el frente, esta es la
parte de esta pieza que estara expuesta en el interior de la careta. Esta pieza
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es fundamental, ya que protege de golpes y caidas todos los componentes
colocados sobre la pieza 1.

Figura 65. Pieza 2, careta frontal

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

En la siguiente imagen se tiene la pieza 2 vista desde la parte trasera.
Esta parte es la que esta interna junto al circuito. En esta vista se aprecian
algunos agujeros de acople y otros agujeros que son para comunicacion,

visualizacion o simplemente para atravesar cables de un punto a otro.
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Figura 66. Pieza 2, careta dorsal

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

En la siguiente imagen se tiene la pieza 2 vista desde sus laterales. Se
puede observar la altura de la proteccidén de la pantalla, esta no solo es para
proteger, sino para poder colocar un lente de Fresnel a la distancia correcta de
la pantalla para ampliar proporcionalmente la imagen. De igual manera se
pueden apreciar algunos agujeros en la parte que protege a la bateria; esto es
por si en algin momento la bateria tiene problemas para que se pueda
visualizar facilmente antes de colocarse la careta, asi evitar accidentes
referentes a la bateria por desconocer la condicion de la bateria.
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Figura 67. Pieza 2, careta laterales

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La siguiente imagen muestra la parte superior y posterior de la pieza 2. La
pieza hace contacto directamente con la pieza 1, por lo cual al acoplarse se
recomienda sellar la pieza con silicon de alta resistencia.

116



Figura 68. Pieza 2, careta superior y posterior

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La siguiente imagen muestra una vista angular frontal superior izquierda

de la pieza 2.

Figura 69. Pieza 2, careta inferior izquierda

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.
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La siguiente imagen muestra una vista posterior izquierda de la pieza 2.

Figura 70. Pieza 2, careta dorsal derecha

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La pieza 3 de este modulo es Unicamente proteccion a los cables
necesarios para conectar la alimentacion de las tarjetas de circuitos y los cables
de comunicacién. Estos van dentro del canal circular de la pieza 1. Esta pieza
es necesaria para evitar presionar los cables y evitar fracturas internas dentro
de los mismos, por lo cual esta pieza quizas sea la de menor importancia de

todas, pero no es irrelevante.
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Figura 71. Pieza 3, careta frontal

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La siguiente imagen muestra una vista superior izquierda de la pieza 3.

Figura 72. Pieza 3, careta angular

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

119



En las siguientes ilustraciones, se observan las 3 piezas del modulo 1
acopladas tal y como deben de ubicarse. La pieza 3 visualizada en azul se
acopla unicamente a presion a la pieza 1, mientras que la pieza 2 se atornilla a
la pieza 1. El motivo de esto es el espacio en el que se ubican, ya que la pieza
3 se encuentra colocada por encima de un diafragma que sirve para poder
escuchar en el exterior de la careta lo que habla la persona que la lleva puesta,
y este espacio esta libre de temperaturas muy altas, chorros directos de agua y

golpes contusos.

La siguiente imagen muestra una vista frontal izquierda del acople de

todas las piezas del modulo de careta.

Figura 73. Piezas careta ensambladas vista angular superior

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.
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La siguiente imagen muestra una vista posterior derecha del acople de
todas las piezas del modulo de careta.

Figura 74. Piezas careta ensambladas vista dorsal inferior

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

q Modulo 2

El moédulo 2 de este dispositivo completo hace referencia a la parte que
va externa a la careta. Esta parte se conoce como pass y cumple con las
funciones del mismo junto a la toma de muestras de datos ambientales. Esta
estructura va colocada sobre la chaqueta de bomberos o sobre un sostenedor
del equipo SCBA, quedando siempre al frente del bombero.

121



Es importante que este modulo siempre se encuentre al frente y no en la
parte de atrds, ya que si se coloca en la parte de atrds puede que los datos

medidos sean erroneos.

La pieza 1 de este modulo hace referencia a la parte donde se ubican los
sensores mas importantes y el pass. En este modulo se ubica el circuito de
sirena activado por un pulso en alto, la bocina de la sirena de emergencia,
sensor de humedad y temperatura DHT22, sensor de temperatura DS18B20,

buzzer y motor vibrador para alertas de informacion personal.

En la siguiente imagen se visualiza la pieza 1 desde el frente. En el frente
contiene Unicamente un agujero para el sensor DS18B20, ya que es el mas
importante en cuanto a mediciones y no puede interferir ningln objeto entre el
sensor y la radiacién del fuego para que las mediciones sean completamente

certeras.

Figura 75. Pieza 1, pass frontal

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.
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La siguiente imagen muestra la pieza 1 desde la parte trasera. Esta parte
es la que hace contacto con el torax del bombero sobre la chaqueta, motivo por
el cual esta absolutamente vacia. Dentro de la parte posterior de esta pieza
existe un espacio para ingresar una tarjeta RFID, la cual puede servir para usos
multiples en bomberos, desde tomar asistencia al iniciar un turno, saber quiénes
integran ciertos grupos en las unidades y saber quién esta adentro o afuera de
un incendio.

Figura 76. Pieza 1, pass dorsal

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La siguiente imagen muestra la pieza 1 desde el lateral izquierdo. En esta
parte se acopla el sensor de humedad y temperatura DHT22, el cual debe medir
la radiacion y humedad de manera indirecta, motivo por el cual se encuentra en
ese sitio.
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Figura 77. Pieza 1, pass lateral derecha

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La siguiente imagen muestra la pieza 1 desde el lateral derecho. En este
sitio son ubicados los componentes de alerta personal (buzzer y motor
vibrador). ElI motivo de colocarlos alli es simplemente para ahorrar espacio ya
gue ningun otro modulo podia colocarse en este punto por sus dimensiones.
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Figura 78. Pieza 1, pass lateral izquierda

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La siguiente imagen muestra la pieza 1 desde la parte superior. Esta parte
va acoplada a otras 2 partes, por lo cual al acoplarla necesita sellarse con
silicon de alta resistencia. Desde esta parte superior son ingresados todos los
mobdulos y sensores a excepcion de la bocina. La bocina debe ingresarse por
abajo y los cables hacia el circuito correspondiente deben soldarse desde
adentro antes de ser colocada.
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Figura 79. Pieza 1, pass superior

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La siguiente imagen muestra la pieza 1 desde la parte posterior. En esta
parte se coloca la bocina de la sirena.

Figura 80. Pieza 1, pass posterior

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.
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La siguiente imagen muestra una vista frontal superior izquierda de la
pieza 1.

Figura 81. Pieza 1, pass angular superior derecha

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La siguiente imagen muestra una vista posterior derecha de la pieza 1.
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Figura 82. Pieza 1, pass angular dorsal poster

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La pieza 2 de este mddulo de pass, es utilizada para cerrar la estructura
donde se coloca la tarjeta RFID. Ademas, en esta pieza se ensambla la
Raspberry Pi Zero con el shield correspondiente al desarrollo de este pass.
Dentro de la estructura se coloca frente al shield el médulo bluetooth y las
baterias, sin tener estos un lugar especifico. EI motivo de no tener un lugar
especifico es porque esta estructura es una version de implementaciéon. Cuando
esta version funcione en su totalidad se terminara de desarrollar la version de

produccion completa, la cual tendra dimensiones mucho menores.

La siguiente imagen muestra la parte frontal de la pieza 2, dejando

expuesto el lugar especifico donde se ensambla la Raspberry Pi Zero.
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Figura 83. Pieza 2, pass frontal

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La siguiente imagen muestra la parte trasera de la pieza 2. Esta parte
contiene la parte superior de la tarjeta RFID y los agujeros para atornillar la
Raspberry Pi Zero.

Figura 84. Pieza 2, pass dorsal

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.
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La siguiente imagen muestra los laterales de la pieza 2. En estos laterales
se encuentran ubicados los botones para interactuar directamente con el pass.

Figura 85. Pieza 2, pass laterales

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La siguiente imagen muestra la parte superior de la pieza 2. En esta
parte se muestra un agujero que sera util solamente en las primeras pruebas
del médulo completo. Este agujero es para descargar los datos manualmente o

para alimentar la raspberry desde una bateria externa.

Figura 86. Pieza 2, pass superior

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.
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La siguiente imagen muestra la pieza 2 desde una vista posterior. Esta
parte se ensambla directamente con la pieza 1, por lo cual el perimetro de esta

pieza debe ser sellado con silicon de alta resistencia.

Figura 87. Pieza 2, pass inferior

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La siguiente imagen muestra una vista angular de la pieza 2 desde la
parte frontal superior derecha.
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Figura 88. Pieza 2, pass angular superior izquierda

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La siguiente imagen muestra una vista posterior izquierda de la pieza 2.
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Figura 89. Pieza 2, pass angular dorsal inferior

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La pieza 3 del pass hace referencia a la parte donde se colocan los
sensores de gases, el sensor de temperatura a distancia y las partes de
visualizacion. Esta pieza complementa a la pieza 2 de este mismo mdédulo.

El motivo por el cual se hicieron separadas la pieza 2 de la pieza 3 es para
tener un espacio abierto para cablear todos los dispositivos dentro del pass.
Esta parte es facil de colocar y quitar, solamente es por medio de 3 tornillos de
facil acceso, de igual manera es necesario sellar con silicon de alta resistencia

el perimetro que hace contacto con la pieza 2.

La siguiente imagen muestra la pieza 3 desde una vista frontal. Esta parte
es la que va expuesta al ambiente. En esta pieza se exponen los agujeros para
ensamblar 2 leds de 3mm, 2 sensores de gases MQ, un sensor de temperatura
a distancia y una pantalla OLED de 0,96 pulgadas.
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Figura 90. Pieza 3, pass frontal

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La siguiente imagen muestra la vista trasera de la pieza 3. Esta parte es la
gue queda interna junto a los circuitos. En esta parte va pegado el médulo

bluetooth detras de la pantalla oled.

Figura 91. Pieza 3, pass dorsal

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.
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La siguiente imagen muestra los laterales de la pieza 3. Los laterales de
esta pieza solamente contienen las partes para ensamblar a la pieza 2.

Figura 92. Pieza 3, pass laterales

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La siguiente imagen muestra la parte posterior y la parte superior de la
pieza 3. Esta parte de igual manera tiene solamente los ensamblajes hacia la

pieza 2.

Los motivos por los que el sensor de temperatura a distancia, la pantalla y
los leds estan sobresaltados a comparacion de los sensores de gases es para
que puedan estar al mismo perfil con los sensores ya colocados y, ademas,
para que tenga un espacio seguro de instalacién el médulo bluetooth detras de

la pantalla oled.
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Figura 93. Pieza 3, pass Superior y posterior

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La siguiente imagen muestra una vista frontal superior izquierda de la
pieza 3.

Figura 94. Pieza 3, pass angular superior derecha

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.
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La siguiente imagen muestra una vista posterior derecha de la pieza 3.

Figura 95. Pieza 3, pass angular dorsal inferior

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La siguiente imagen muestra una vista superior izquierda del acople de

todas las piezas del modulo de pass.

Figura 96. Pass ensamblado vista angular frontal

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.
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La siguiente imagen muestra una vista inferior derecha del acople de

todas las piezas del modulo de pass.

Figura 97. Pass ensamblado vista frontal inferior

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.

La siguiente imagen muestra una vista frontal y una lateral del acople de

todas las piezas del médulo pass.
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Figura 98. Pass ensamblado vista frontal y lateral

Fuente: elaboracion propia, empleando Autodesk Inventor.
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3. SOFTWARE Y FIRMWARE

3.1. Conceptos basicos de programacion

La programacion en cuanto a desarrollo hoy en dia, es uno de los
procesos mas importantes de un proyecto. Actualmente, la mayoria de
desarrollos de hardware llevan a la par un desarrollo de software muy completo.
La programacién es un instrumento que sirve para plasmar las ideas de un
desarrollador en un entorno informatico para ejecutar tareas automatizadas
desde procesos sumamente simples, hasta inteligencia artificial, teoria de

grafos, etc.

De los conceptos de programacion, se utilizan en este desarrollo la
programacién modular y estructurada. Es necesario mencionar que en futuras
versiones sera necesario tener un concepto de programacién orientada a
objetos, ya que las variaciones en cuanto a eficiencia de programacién pueden

llegar a ser mucho mayores.

La programacién se define como un proceso de desarrollar, depurar y
actualizar programas de computadoras mediante sentencias logicas vy
matematicas escritas en un lenguaje facil de comprender para una persona,

para luego ser traducido a lenguaje de maquina.

Los conceptos mas basicos en comun con todos los lenguajes de

programacion son los siguientes:
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Identificadores: son simbolos que sirven para nombrar elementos dentro
de un programa y de la misma manera hacen referencia a los mismos
elementos. Todos los lenguajes de programacion cuentan con

restricciones para utilizar sus identificadores.

Palabras reservadas: Son términos que forman parte de un lenguaje de
programacién en especifico, ya que las palabras reservadas de un
lenguaje de programacion difieren muchas veces de las de otro lenguaje,
mientras que los simbolos si son comunmente iguales o parecidos. Las
palabras reservadas tienen significados gramaticales dentro del lenguaje,
por lo que no pueden utilizarse como identificadores.

Variables: Una variable es un espacio reservado normalmente en
memoria RAM durante la ejecucién de un programa. Una variable
contiene valores o magnitudes susceptibles a alteraciones en el
transcurso del tiempo de ejecucién de un programa. Las variables tienen
la caracteristica de poseer una longitud definida, siendo esta proporcional
a la cantidad de memoria ocupada durante la ejecucion del programa. La

longitud de las variables puede ser de 2 tipos:

0 Fija: posee un tamafo delimitado al declararla inicialmente dentro

del programa.

o] Variable: el tamafio definido inicialmente varia dependiendo la

cantidad de informacion almacenada en esta.

Constantes: una constante es un espacio reservado normalmente en

memoria RAM al igual que una variable, solamente que el valor de una
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constante no se altera en ningdn momento durante el tiempo de

ejecucion de un programa.

Tipos de datos: todas las variables y constantes poseen un tipo de datos
delimitado al momento de programar. Estos no son mas que atributos
gue indican la clase de datos a manejar y a operarlos de diferente
manera, teniendo de esta manera restricciones en los datos guardados

dentro de cada tipo. Los tipos mas comunes son:

Enteros (integer)
Flotantes (float)
Caracteres (char)

Cadenas de caracteres (string)

O O O o o

Arreglos de datos (array)

Operadores de datos: son elementos del programa que se aplican a una
0 varias variables o constantes, por medio de los cuales se construyen

expresiones o instrucciones. Los tipos mas comunes son:

Aritméticos
Logicos
Relacionales
Asignacion

©O O O o o

Direccion

Estructuras de control: permiten al programador modificar el flujo de
ejecucion de un programa, haciendo que este ejecute repetidas veces un
bloque de cddigo o simplemente cambiar el puntero a otra direccion. Las

estructuras de control son de 2 tipos:
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0 Selectivas: ejecutan instrucciones dependiendo de algunas
condiciones.
0 Iterativas: ejecutan instrucciones repetidamente mientras se

cumpla una condicion.

1 Comentarios: los comentarios son anotaciones Utiles para el
programador. Estos tienen una sintaxis inicial y/o final para determinar el
inicio y el final del comentario, ya que estos son transparentes para la

ejecucion del programa.

3.2. Paradigmas de programacion

La programacion es algo mucho mas complejo que solo definir
instrucciones para que un ordenador las ejecute, en realidad aparte de complejo
es algo muy diverso, ya que existen muchos lenguajes de programaciéon y a su
vez, estos siguen en aumento. Cada lenguaje tiene sus propias caracteristicas,
estructura y definiciones. A esta diversidad mezclada con la manera de
solucionar problemas en coédigo se le conoce como paradigmas de

programacion.

Los paradigmas de programacién representan un enfoque especifico en
cuanto a busqueda de soluciones, son filosofias sugeridas por comunidades de
programadores o desarrolladores para adoptar propuestas de resolucién a

problemas claramente definidos.

Los paradigmas de programacion estan delimitados temporalmente en
cuanto a aceptacion y utilidad, ya que surgen nuevos paradigmas en un
momento indeterminado que ofrecen nuevas, mejores y optimas soluciones que

sustituyen un paradigma completamente o parcialmente. Si un programador
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desarrolla un cédigo de programacion basado en un paradigma especifico poco
cuestionable, es muy probable que en cierto tiempo ese paradigma se vuelva
obsoleto, por lo cual, todo software debe de someterse a procesos de

actualizacion.

Figura 99. Paradigmas de programacion

Paradigmas de Programacion

Grogramaoi()n Declarativa) (Programaci()n Imperativa)

Funcional Orientada a Objetos

Visual, Orientada a Even-
tos, Orientada a Aspectos,
ete.

Logica

Fuente: Paradigmas de programacién. https://programacionluzedu.files.wordpress.
com/2012/06/sin-tc3adtulo.png. Consulta: 4 de enero de 2018.

3.2.1. Paradigma imperativo

Este paradigma se basa especificamente en ordenar o ejecutar.
Simplemente es ordenarle a una maquina lo que queremos que esta realice
paso a paso. Describe un problema en términos de instrucciones de cédigo
para llegar a un resultado. En el caso de este tipo de paradigmas, al modificar
los valores dentro de un programa se modifica el estado del mismo. Estos
utilizan procedimientos o funciones impuras como mecanismos de control, los
cuales normalmente generan efectos secundarios dentro de un programa, de

igual manera los paradigmas imperativos se basan en funciones ciclicas, como
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ciclos FOR, WHILE, LOOP, etc. Aqui existe una gran dificultad para tener
procesos de programacion paralelos o paralelizacion, debido a que la memoria

es compartida entre muchos procesos mas.

3.2.2. Paradigma orientado a objetos

Este paradigma es lo mas parecido a nuestro entorno real como humanos,
ya que nosotros percibimos todo en el mundo real como uno o varios conjuntos
de objetos o0 cosas, y cada uno de estos objetos tiene sus propios atributos y
métodos de uso. De esta misma manera se clasifican en cddigo todas las

partes de un programa.

3.2.3. Paradigma declarativo

Este paradigma describe un problema en términos de proposiciones y
afirmaciones, sin ser sumamente especifico en los pasos necesarios para
resolver el problema. En este caso, se evita que cambie el estado de un
programa al prevenir los cambios en los valores internos del mismo. Los
paradigmas declarativos utilizan funciones puramente matemaéticas, las cuales
evitan cualquier tipo de efecto secundario dentro de un programa. En estos no
existen estructuras ciclicas como en los paradigmas imperativos, en estos
casos la unica forma de iterar es por medio de funciones recursivas de alto
nivel, como MAP, REDUCE, FILTER, entre otros. Este tipo de paradigma esta
optimizado para concurrencias y ejecuciones paralelas debido a que la memoria

No se comparte entre otros procesos.
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3.2.4. Paradigma funcional

Este paradigma se basa utilizando funciones puras, trasladando
directamente conceptos matematicos hacia la programacion. Este concepto es
utilizado comunmente en programas donde se requieran andlisis complejos de

disefio, hojas de calculo, etc.

3.2.5. Paradigma légico

Este paradigma utiliza a menudo la logica matemética, la cual es
considerada la manera mas sencilla para el intelecto humano de solucionar
problemas. De esta manera se pueden expresar desde problemas sencillos
hasta problemas muy complejos y resolverlos mediante aplicaciones de
hipotesis, teoremas, reglas, etc.

3.3. Librerias

Una libreria es un conjunto de cédigo de programacién que sirve para
realizar uno o varios procesos especificos. Las librerias normalmente tienen un
método de entrada de datos, un método de salida de datos y una interfaz de
configuracion. Normalmente, son utilizadas para simplificar la programacién de
un proceso especifico, ya que ha habido otras personas que han trabajado en

ese proceso anteriormente.

Las librerias no son un control automatizado de cédigo, sino simplemente
una simplificacion de cédigo delimitado por objetos, funciones u otros. Son muy
Utiles en los casos en los que se necesita interactuar con un software o
hardware no desarrollado por nosotros y poder dedicar el tiempo

exclusivamente a la logica del desarrollo deseado y no al funcionamiento
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especifico de los mismos modulos. Las librerias pueden vincularse con un

programa en diferentes puntos de ejecucion segun el vinculo.

3.3.1. Librerias de Firmware utilizadas

Las librerias de firmware han sido utilizadas directamente en el entorno de
programacion de Arduino IDE, que es un lenguaje C simplificado. Estas
especificamente son para utilizar los sensores y la pantalla para visualizar datos
en la careta. Aqui se muestran todas las librerias utilizadas tanto en la parte del

firmware de la careta como la parte del firmware del pass:

1 Adafruit MLX90614.h: esta libreria ha sido disefiada especificamente
para el sensor de temperatura MLX90614, el cual es un sensor de
temperatura ambiental y temperatura a distancia con calibracién inclusive
para uso médico. Esta libreria no necesita la importacion de otra libreria

para funcionar.

1 DallasTemperature.h: esta libreria ha sido disefiada especificamente
para el sensor Dallas Sensor 18B20, el cual mide temperatura en una
escala moderada de hasta 120 grados centigrados. Esta libreria necesita
la importacion de la libreria OneWire.h para poder funcionar, ya que esta
otra contiene en codigo el protocolo de comunicacion 1Wire, con el que

funciona dicho hardware.

1 Adafruit_SH1106.h: libreria de hardware especifica que contiene los
registros e instrucciones para interactuar con el hardware del display con
controlador SH1106. Esta libreria debe ir emparejada con la libreria

Adafruit GFX.h para poder desarrollar una programacion mas sencilla,
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ya que esta segunda libreria contiene codigo para realizar graficos
bésicos.

Adafruit_Sensor.h: esta libreria estandariza los modulos de sensores
desarrollados por Adafruit, ya que relaciona cada uno de los sensores
con toda la informacion y protocolos de comunicacion necesarios para
cada uno como objetos de esta misma libreria. Esta libreria es necesario
importarla en cuanto utilicemos sensores y librerias de sensores

desarrolladas por Adafruit.

Adafruit_ GFX.h: es la libreria grafica utilizada principalmente para todas
las pantallas comercializadas por Adafruit. Proporciona un conjunto
comun de graficos sencillos como lineas, circulos, puntos, etc. Esta debe
emparejarse con una libreria especifica del hardware utilizado, la cual
contenga todas las instrucciones y registros para manejar un nivel
inferior, que seria hardware. Esta libreria contiene algunos recursos que
son muy Uutiles al momento de graficar en una pantalla, por ejemplo,
Image2Code, que es una herramienta de GUI de Java para convertir un
archivo BMP en cé6digo matricial, asi de esta manera poder mostrar una

imagen monocromatica por medio de una funcion drawBitmap.

OneWire.h: esta libreria contiene el coédigo necesario para poder
comunicar un sensor con protocolo 1Wire a un pin GPIO especifico. Este
protocolo es desarrollado directamente por software, por lo cual no se
requiere ningun pin con ningun protocolo definido por hardware para que

este funcione.

DHT_U.h: esta libreria requiere el codigo necesario para poder utilizar

sensores DHT, los cuales sirven para medir temperatura y humedad
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relativa en el ambiente. Estos sensores no utilizan un pin definido por
hardware para poder funcionar, y de igual manera que el protocolo
OneWire, solamente necesita una linea de datos. A pesar de las
semejanzas con el protocolo OneWire, ambos protocolos son totalmente

diferentes y no se adapta uno al otro.

q Wire.h: esta libreria permite una comunicacion directa con dispositivos
I2C/TWI. Esta libreria requiere los pines definidos por hardware para el
protocolo 12C para poder funcionar. Estos pines son los denominados
SDA (signal data) y SCL (signal clock). En las placas Arduino se

encuentran cerca del pin AREF.

| DHT.h: esta libreria contiene el protocolo de comunicacion directamente
del hardware con el dispositivo de control. Esta libreria debe emparejarse
junto a la libreria DHT_U.h para poder utilizar el sensor de una manera

facil y 6ptima.

1 SPI.h: esta libreria contiene el cédigo necesario para poder comunicar un
dispositivo SPI con un controlador. El protocolo de comunicacion SPI
(serial peripheral interface) si necesita directamente de 3 a 4 pines
definidos por hardware para poder funcionar, los cuales son MISO,
MOSI, SCKy SS.

3.3.2. Librerias de Software utilizadas

Las librerias de software han sido utilizadas en un lenguaje de
programaciéon llamado Python. Este lenguaje sirve en este desarrollo para
realizar toda la l6gica, analisis y almacenamiento de los datos obtenidos por los

sensores. En este caso las librerias corren en el mismo lenguaje Python y se
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instalan de manera manual e independiente cada una de las que no vienen

instaladas en el sistema Linux.

1 Adafruit_ SSD1306: esta libreria contiene todo el cédigo necesario para
poder utilizar una pantalla con controlador SSD1306. Esta libreria si
necesita protocolos definidos por hardware ya sea SPI o I12C para

funcionar.

1 Subprocess: este es el primero de los 3 médulos del sistema destacados
gue Python provee en una libreria estandar. Esta libreria permite trabajar

directamente con 6rdenes del sistema operativo.

1 Sys: este es el segundo de los 3 mddulos del sistema destacados que
Python provee en una libreria estandar. Esta libreria provee
funcionalidades y variables estrictamente relacionados con el intérprete

de Python o interprete de comandos de programacion.

1 Os: este es el tercero de los 3 médulos del sistema destacados que
Python provee en una libreria estdndar. Este médulo permite acceder a
funciones que dependen del sistema operativo utilizado, especificamente
funciones que devuelven informacion sobre el entorno que se esta

trabajando, manipular datos, directorios, entre otros.

1 MySQLdb: este mas que una libreria es un conector de base de datos
que provee Python database API. Sirve simplemente para comunicar
Python con una base de datos MariaDB o MySQL, y utilizar una sintaxis

de selecciones o de ingresos tal y como se usa en MySQL.
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Threading: esta libreria sirve para generar hilos de ejecucion en Python.
Los hilos de ejecuciéon de un proceso comparten el mismo espacio que el
hilo principal del programa. Esta libreria agiliza el proceso de un
programa, ya que ejecutar un proceso de varios hilos suele requerir
Menos recursos en cuanto a memoria que ejecutar el cédigo equivalente

sin hilos simplemente en procesos separados.

Pigpio: esta libreria interactia directamente con el hardware de la
raspberry, dejando en simples configuraciones y lineas de cddigo el
estado de los pines GPIO (general purpose input/output), protocolos de

comunicacion, interrupciones, entre otros.

Difflib: esta libreria proporciona clases y funciones para comparar
secuencias, cadenas o tuplas y obtener una salida con todas las
diferencias encontradas en las mismas. Difflib proporciona diferentes

formatos de salida y resulta muy util para comparar contenidos.

Serial: esta libreria contiene todo el c6digo necesario para comunicarse
con otro dispositivo por medio de un protocolo serial UART/USART.
Dicha libreria cuenta con todas las configuraciones necesarias y necesita

los pines Rx y Tx definidos por hardware para poder funcionar.
Time: esta libreria contiene el codigo para utilizar la fecha y hora en

todas sus permutaciones y formatos posibles en caso necesitemos

ambas o parte de estas en el programa.

152



3.4. Firmware

El IDE de programacion para el firmware es conocido como Arduino IDE,
este es utilizado con un lenguaje basado en C++ que se puede denominar

como C simplificado.

El firmware en ambas partes (careta y pass) fue desarrollado en Arduino,
ya que este desarrollo es un prototipo para implementacion de nuevas
tecnologias en bomberos; este desarrollo inicial es simplemente para
determinar cuél serd la primera version en cuanto a las necesidades vistas a
partir de pruebas de campo. Las siguientes versiones se recomienda hacerlas
con microcontroladores PIC en el IDE principal de desarrollo de estos mismos,

llamado MPLAB, cuyos compiladores son XC8 y XC16.

Arduino es muy util en cuanto a facilidad de programacién en versiones de
prueba, versiones que no se requieran con demasiada estabilidad o cuestiones
que no necesiten una frecuencia muy alta. En este caso es muy util por 2
motivos principales: primero por tiempo de desarrollo de prueba, ya que el
tiempo de programacién en Arduino es mucho menor al tiempo de
programacion que lleva un microcontrolador PIC, y segundo la facilidad de uso,
ya que se evita estar colocando mudltiples dispositivos solamente para

programar o hacer que funcione el microcontrolador.
Otros aspectos tomados como modificaciones en instrucciones del

firmware de dispositivos es la configuracién de dispositivos por comandos AT,

por ejemplo, los dispositivos de comunicacion HC-05.
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3.4.1. Protocolos de comunicacion

Los protocolos de comunicacidbn son sistemas que cuentan con las
restricciones y reglas necesarias para poder trasladar informacién de un punto a
otro. En electrénica y programacion, estos protocolos son sumamente Utiles, ya
que sin ellos no podriamos interactuar de un circuito a otro, interactuar con
sensores o simplemente no se tendrian maneras universales de transferencia
de datos, por lo cual desarrollar hardware seria mucho mas dificil de lo que es
hoy en dia. Los protocolos de comunicacion utilizan formatos muy bien
definidos para enviar y recibir mensajes. Los protocolos de comunicacién

utilizados en este desarrollo son seriales, y son los siguientes:

3.4.1.1. Protocolo UART/USART

UART son las siglas en inglés de universal asynchronous receiver
transmitter, lo cual significa transmisor-receptor asincrono universal. Este
protocolo requiere de un chip embebido en el hardware para ser mas eficiente,
el cual en la actualidad el mas utilizado es el chip UART16550, que soporta
velocidades de hasta 921,6 Kbps.

La diferencia entre UART universal asynchronous receiver transmitter y
USART universal synchronous asynchronous receiver transmitter es que
USART puede trabajar en modo sincrono o asincrono, y debido a esto puede
configurarse en él una velocidad mas alta (mas baudios). UART es un protocolo
que, en principio basa su envio y recepcion de datos a partir de 2 buses, los
cuales son Tx (transmitter) y Rx (receiver). Y su fin es convertir datos de serie a
paralelos cuando se trata de recepcién y de convertir datos paralelos a serie

cuando se trata de transmision.
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En un diagrama general del protocolo UART, se tienen registros de datos
tanto de recepcidon como de transmision con sus correspondientes registros de
desplazamiento, se tienen registros de control de transmision y recepcion de

sefales de sincronizacion para iniciar la transmisién o recepcion (RTS, CTS).

A pesar de que la transmisidén realmente es sincrona, normalmente se le
conoce como asincrona para hacer referencia a que existe flexibilidad para la
transmision de las palabras de datos. La siguiente imagen muestra un diagrama

de bloques del protocolo UART.

Figura 100. Diagrama de bloques del protocolo UART

CLK
RW _|, M
Chip > UART Control
Select < Transmisién
J" Registro Registro TxD
DO +—p Buffer| ] Transmisién =) de .
D1 «—p de datos Desplazamiento
D2 «—» L
RTS
D3 i Bus |:’> Control Transmision —_—
D4 > — Control Recepcion “«—
DS «—| de CTS
D6 —>» . .
D7 i Registro Registro
D8 Datos <—— Recepcion <:‘ de R
> de datos Desplazamiento RxD
Control
Recepcion
FuenRreat ocol.lbt tUAR/T/ www. el . uma. es/ marin/ Practicad_ UH-Z
de 2018.
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La sincronizacion en la transmision de datos se realiza colocando un bit de
inicio, denominado Start Bit, seguido de la trama de bits de datos la cual,
normalmente es entre 5 y 9 bits iniciando por el bit menos significativo (LSB).
Este proceso de envio se termina enviando un bit de parada, denominado Stop
Bit.

Los protocolos UART que trabajan con 8 bits normalmente afiaden un bit
de paridad, el cual se pone en alto cuando la sumatoria de bits altos es par o
viceversa. De esta manera un bit de paridad puede funcionar como un
mecanismo de bajo procesamiento que funciona para detectar errores. Este bit
es util en buses de transmision de datos que tengan una probabilidad de error
muy baja. La siguiente imagen muestra un esquema de la transmision y

recepcion asincrona de un protocolo UART de ejemplo.

Figura 101. Esquema de latransmisién y recepcion asincrona de un
protocolo UART

1 o B
M ARCA DE PARADA
LSB M SB

7 a9 BITS DE DATOS

ESPACIO ‘ ‘ ‘ l

BIT DE B
COMIENZO P

FuenRreat ocolht UAR/T/ www. el . uma. es/ marin/ Practicad4d_UART. p
de 2018.

La tasa de transmision de datos en un protocolo UART se mide en
baudios (bauds), lo cual no es mas que el nimero de bits que se transmiten en
un segundo (bps). Los bits por segundo se pueden obtener a partir de cualquier

valor, no existe restriccibn tedrica que no permita esto, la restriccion de
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configuracion de bps viene directamente a partir de tasas estandarizadas: 110,
150, 300, 600, 900, 1 200, 2 400, 4 800, 9 600, 14 400, 19 200, 28 800, 38 400,
57 600, 76 800, 115 200, 230 400, 250 000, etc. Estas tasas de bps se van
incrementando con el tiempo mientras los dispositivos se van haciendo cada
vez més rapidos. En un UART, la tasa de baudios se define a partir de la
relacion entre baudios, lo que es igual a la frecuencia de reloj(fi) interno y
externo(CLKi) y n es un valor entre 0X00 y OXFF ecuacion mostrada en la

siguiente imagen.

f

baudios = —————
16*(n+1)

La siguiente imagen muestra la relacion entre frecuencia de reloj, tasa de
baudios y probabilidad de error.

Tabla IV. Relacion entre frecuencia de reloj, tasa de baudios y

probabilidad de error

Tose = 16.0000MHz Tosc = 18.4320MHz osc = 20.0000MHz
EF';';': U2Xn=0 U2Xn =1 U2Xn =0 U2Xn =1 U2Xn=0 U2Xn=1
(bps) UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error UBRR Error | UBRR Error
2400 | 416 | 0.1% | 832 | 00% | 479 | 00% | 959 | 00% | 520 | 00% | 1041 | 0.0%
4800 | 207 | 02% | 416 | 01% | 230 | 00% | 478 | 00% | 259 | 02% | s20 | 00%
900 | 103 | 02% | 207 | 02% | 119 | 00% | 289 | 00% | 129 | 02% | 250 | 0.2%
144€ | 68 | 06% | 138 | 01% | 79 | 00% | 159 | 00% | 8 | 02% | 173 | -02%
192k | 51 | 02% | 103 | 02% | 59 | 00% | 119 | 00% | 64 | 02% | 120 | 02%
288K | 34 | 08% | 68 | 06% | 30 | 00% | 79 | 00% | 42 | 0oe% | s | -02%
384K | 25 | 02% | 51 | 02% | 20 | 00% | 50 | 00% | 8 | 4% | e4 | 02%
576K | 16 | 21% | 34 | 08% | 19 | 00% | %0 | 00% | 21 | 4% | a2 | 0%
768K | 12 | 02% | 25 | 02% | 14 | 00% | 20 | 00% | 15 | 17% | 82 | -14%
152K | 8 | 85% | 16 | 21% 9 00% | 19 | 00% | 10 | 4% | 21 | -14%

2304K | 3 8.5% 8 | a5% | 4 0.0% ) 0.0% 4 85% | 10 | -1.4%
250K 3 0.0% 7 0.0% 4 | 78% | 8 2.4% 4 0.0% 9 0.0%
0.5M 1 0.0% 3 0.0% - - s | 78% | - - 4 0.0%

™ 0 0.0% 1 0.0% - - - - - - - -

Max. (1 1Mbps 2Mbps 1.152Mbps 2.304Mbps 1.25Mbps 2.5Mbps

Fuente: Médulo. https://arduino.stackexchange.com/questions/18132/setting-non-standard-
baud-rate-250k-for-the-hc-05-bluetooth-module. Consulta: 4 de enero de 2018.
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3.4.1.2. Protocolo SPI

SPI significa serial peripherical interface, este protocolo es uno de los mas
populares para trabajar en comunicacion serial de hardware a hardware debido
a su velocidad de transmision y lo simple que es para configurarse. Gracias a
estas ventajas, muchos dispositivos de hardware tienen un control SPI incluido

para comunicacion.

SPI es un protocolo que, a diferencia del UART, este es sincrono. De igual
manera este protocolo trabaja en full duplex; es decir, es capaz de mantener
una comunicacion bidireccional enviando y recibiendo datos de manera
simultdnea por multiplexacion de frecuencias en un mismo bus de transmision o
por dos lineas separadas. Al ser un protocolo sincrono, se cuenta con un bus

adicional con pulsos de relo;.

En este protocolo se debe definir un dispositivo como maestro y uno o
varios dispositivos como esclavos. El dispositivo maestro es el que envia
informacion a los demas dispositivos dando 6rdenes de la informacién que el
maestro requiere. Los dispositivos esclavos se encargan de recibir las 6rdenes
del maestro y enviarle a este la informacion que requiere. Para este proceso se
requieren dos registros de desplazamiento, uno para el maestro y uno para el
esclavo utilizado respectivamente, ya que estos se encargan de almacenar los
bits de manera paralela para realizar una conversién paralela-serial para

transmitir los datos.

En SPI, existen 4 buses légicos que se encargan de todo el proceso

realizado por el protocolo, estas lineas son las siguientes:
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MOSI (Master output slave input), esta linea del bus sirve para enviar los
datos convertidos en bits desde el dispositivo maestro hacia los

dispositivos esclavos.

MISO (master input slave output), esta linea del bus sirve para enviar los
datos convertidos en bits desde los dispositivos esclavos hacia el

dispositivo maestro.

CLK (clock), esta linea del bus sirve para enviar una sefial de reloj desde
el dispositivo maestro hacia los esclavos. Esta linea sirve para

sincronizar todos los dispositivos.
SS (slave select), esta linea se encarga de seleccionar un dispositivo a la
vez Yy habilitarlo, mientras mantiene deshabilitados los demas

dispositivos.

La siguiente imagen muestra una representacion de sincronizacion de

distintos modos de SPI.

Figura 102. Sincronizacion de distintos modos de SPI

CPOL=0 LU
SCK  poL=1 v A NAN—

SS =\ e

Cycle# DAYz X 3 s X5 6 7 e
CPHA=0 MISO 2Oz E s e s0E
MOSI a2 e s s el 7 e G

Cycle # (1 X2 X325 e)7)s8)
CPHA=1 MISO I 2 3 s s el sz
MOS| XTIz s a s e 7 ez

Fuente: Como funciona el protocolo. http://panamahitek.com/como-funciona-el-protocolo-spi/.

Consulta: 4 de enero de 2018.
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En el protocolo SPI, existen 4 modos de transmision de informacion, los
cuales son a partir de las combinaciones posibles entre polaridad y fase. Los

modos son los siguientes:

1 Modo 0: CPOL=0, CPHA=0. en este modo, el estado del reloj permanece
en estado ldgico bajo y la informacion se envia en la transicion de bajo a

alto. A esto se le conoce como alto activo.

| Modo 1: CPOL=0, CPHA=1. en este modo, el estado del reloj permanece
en estado légico bajo y la informacién se envia en cada transiciéon de alto
a bajo. A esto se le conoce como bajo activo.

| Modo 2: CPOL=1, CPHA=0. en este modo, el estado del reloj permanece
en estado logico alto y la informacién se envia en cada transicion de bajo

a alto o en alto activo.
1 Modo 3: CPOL=1, CPHA=1. en este modo, el estado del reloj permanece
en estado l6gico alto y la informacion se envia en cada transicion de alto

a bajo o bajo activo.

La siguiente imagen muestra los diagramas de conexiones

correspondientes al protocolo SPI.
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Figura 103. Diagramas de conexiones correspondientes al protocolo SPI

‘ SCLK SCLK
SPI MOSI +—» MOSI sl
|Master  MISQ MISO Slave
35 » 55
» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» 55
» SCLK
» MOSI SPI
MISO Slave
» S5

Fuente: Como funciona el protocolo. http://panamahitek.com/como-funciona-el-protocolo-spi/.

Consulta: 4 de enero de 2018.

3.4.1.3. Protocolo I1°C

I2C significa inter integrated circuit, es un protocolo de comunicacion serial
desarrollado para poder comunicar varios dispositivos al mismo tiempo.
Resumidamente, el protocolo 12C integra lo mejor del protocolo UART con lo
mejor del protocolo SPI, lo cual significa que se puede tener un dispositivo
maestro controlando muchos dispositivos esclavos con un limite muy superior a
la cantidad de dispositivos que puede controlar SPI, y de igual manera,
simplificando la cantidad de lineas de transmision de datos. Este protocolo es
muy util cuando se utilizan varios microcontroladores para almacenar un

registro de datos hacia una sola memoria.

Este protocolo se caracteriza por ser un protocolo sincrono, motivo por el
cual debera tener una linea de reloj aparte de la linea de datos. Dado que se

busca como reducir la cantidad de lineas en el bus, la linea de datos es
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semibidireccional, ya que puede transmitir datos desde el maestro al esclavo o
viceversa, pero no simultaneamente. Esto se cree que puede ser una limitacion,
pero en realidad este bus se utiliza en aplicaciones donde la bidireccionalidad

Nno es estrictamente necesaria.

Este protocolo de igual manera debe admitir topologias multipunto, esto se
refiere a que se pueden conectar al bus multiples dispositivos pudiendo actuar
como emisores de datos, pero no todos emitiendo a la vez o pudiendo actuar

todos los dispositivos como emisores y receptores en distintos momentos.

Otra gran caracteristica de este protocolo es la admisién de tecnologias
multimaestro, lo cual significa que un dispositivo puede actuar tanto como
maestro o como esclavo; o, dicho de otra forma, los maestros pueden actuar
como transmisores o receptores al igual que los esclavos. En este caso la Unica
diferencia entre un maestro y un esclavo es la capacidad de gobernar el bus,
mas no existen otras diferencias. En caso se intente manejar con mas de un

maestro el bus, este establece un mecanismo de arbitraje.

Existen 2 buses légicos que se encargan de todo el proceso realizado por

el protocolo, estas lineas son las siguientes:

1 SDA (serial data): esta linea se encarga de comunicar y transmitir los

datos entre maestro y esclavo.
1 SCL (serial clock): esta linea se encarga de transmitir la sefial de reloj

desde el maestro hacia los esclavos. En el maestro esta sefal es una

salida, mientras que en los esclavos esta sefial es una entrada.
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Los estados de este protocolo son 5, los cuales son los siguientes:

Libre: estado en el que l6gicamente los buses SDA y SCL se encuentran

en alto sin realizar ningun tipo de actividad.

Inicio: este estado se produce cuando un maestro inicia una transaccion,
esta transacciéon es un cambio directo en el bus SDA de alto a bajo,
mientras SCL sigue en estado alto sin alterarse. A partir de este cambio,
se considera que el bus se encuentra ocupado y ningun otro maestro

intentara generar la condicion de inicio.

Cambio: este estado se produce cuando la linea SDA puede cambiar de
estado l6gico mientras la linea SCL se mantiene en estado logico bajo.
Este es el Uunico momento en el que el dispositivo seleccionado a
transmitir, podra colocar la informacion bit por bit en el bus para la

transferencia.

Dato: este estado se produce cuando, dado el estado de inicio, se define
con estado légico alto la sefial de sincronia SCL. En este punto se
considera que todo dato emitido tiene validez y no se puede cambiar. El
unico momento en el que es posible el cambio es en el estado de

cambio.

Parada: este estado final se produce cuando, estando SCL en estado
I6gico alto, se produce un cambio de estado l6gico bajo a alto en SDA.
Esto en realidad es una violacion al estado de dato, y es precisamente

por esto que se utiliza como fin de transmision en el bus.
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La siguiente imagen muestra un ejemplo de una trama de datos en un bus
12C.

Figura 104. Trama de datos en un bus 12C

DIRECCION + R/W DATOS

B 111 ARTROCUER R RRRORCEE
SDA—L__.______ __—___ ___-_

SCL

Fuente: Arduino-12C. https://www.luisllamas.es/arduino-i2c/. Consulta: 4 de enero de 2018.

3.4.1.4. Protocolo One Wire

One Wire es un protocolo de comunicacion serie basado en un bus que
tiene un maestro y varios esclavos en una sola linea de datos sin contar la tierra
comun necesitada por todos los protocolos para establecer una misma
referencia. Una gran desventaja de este protocolo es la baja velocidad de

transmision de datos.
En este tipo de comunicacion, cada dispositivo en el bus tiene un nidmero

de identificacion anico e inalterable de 64 bits, y la comunicacion se produce en

espacios de tiempo de 60 microsegundos. Aqui el maestro inicia y controla toda
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comunicacién en el bus y los esclavos se sincronizan con el reloj del maestro a

través de la misma linea de datos.

En el caso de One Wire, la linea de datos/alimentacion requiere una

resistencia Pull-Up conectada a la alimentacion del dispositivo.

Este protocolo consta de 2 partes:

1 Reinicio del bus: en este punto, se mantiene la sefial en el bus de datos
a 0 voltios durante 480 microsegundos para reiniciar todos los
dispositivos conectados al bus. De igual manera, los dispositivos
reiniciados indican de nuevo su conexion manteniendo la sefial de datos

a 0 voltios durante 60 microsegundos.

1 Envio y recepcion de datos: para transmitir un bit en estado alto, se lleva
a un estado logico bajo el bus de datos durante 1 a 15 microsegundos,
mientras que, para transmitir un bit en estado bajo, se lleva a 0 voltios el

bus de datos durante 60 microsegundos.

La siguiente imagen muestra un ejemplo de transmisién y recepcion de

datos del protocolo One Wire.
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Figura 105.

Transmision y recepcion de datos del protocolo One Wire

wiire Name

Ous (=1 128us 192us 256 320us 3Bdus 443 12us 576us E40us
_‘ TR Ear O TR o TP o T e TR e Y v PO i A i PO S

1-wire output
l-wire input

— [ | device response [ |

input sample time

1 Wire reset, write and read example with DS2432

reset |

1

960wz 1.024ms 11.088ms 1.152ms 1.216ms 1.26ms 1.344ms 1. 40Ems 1.472ms
SR I e s
l1-wire output LSBE, 1 1 0 a m 1 1 a MEE, 0 [
1-wire input || [] |_I_| [] [
input sample time
send byte x"33* (b"00110011")

§ 1.536ms 1.6ms 1.664ms 1.728mz 1.792ms 1.656ms 1.92ms 1.984ms 2. 048ms IZ‘I
Wire Name e O O O o [ | I | R
1-wire ocutput L|
1-wire input 1 1 0 Q 1 L| 1 Q @
input sample time " ]| ﬂ " ]| l " "

T

reset procedura

read result (first byte: family code x"33")

Fuente: Transmision y recepcion de datos del protocolo One Wire.
https://en.wikipedia.org/wiki/1-Wire. Consulta: 4 de enero de 2018.

3.4.2.

Filtros digitales

Un filtro digital es un bloque de cédigo, ya sea sobre un hardware a nivel

de firmware embebido o como parte de un desarrollo de software que opera

directamente sobre sefales discretas y cuantizadas. Estos dependen de las

variaciones de las sefiales de entrada en funcion del tiempo (frecuencia) y

amplitud. Varian la salida respecto a la entrada en funcién de amplitud,

frecuencia o fase.

Los filtros son comunmente utilizados en sensores para eliminar ruido, drift

u otros errores de una sefal leida, dejando como salida una funcion mas
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estable y mas adecuada al uso que se necesita. Los filtros digitales utilizados

son los siguientes:

3.4.2.1. Filtro complementario

El filtro complementario es la unién de dos filtros independientes, un filtro
pasa altos (high pass filter), y un filtro pasa bajos (low pass filter). En el caso del
MPUG6050 que es en el cual se utilizd, se aplica el filtro pasa altos al giroscopio
y el filtro pasa bajos al acelerometro. El primero de estos deja pasar Unicamente
los valores arriba del limite propuesto por el filtro, mientras que el segundo deja
pasar los valores debajo del limite. La ecuacién resultante al combinar ambos

procesos de los filtros es la de la siguiente imagen.

<t QO aHWLE <¢ QOABE QO GE QA fimg OESWE D ODOQA

Donde AnguloGyro es el angulo del giroscopio calculado previamente al
calculo, y AnguloAccel es el calculo del angulo obtenido por el acelerémetro
previamente. El diferencial de tiempo hace relacién al tiempo que ha pasado a
partir de la Gltima vez que se calculé el filtro (en segundos). Los valores de 0.98
y 0.02 en resumen son valores proporcionales al angulo del giroscopio y del
acelerometro para tener un mayor énfasis en algunos resultados. Estos valores
se pueden variar, solamente se deben dejar constantes en las mediciones y
ambos valores deben sumar 1. La siguiente imagen muestra el diagrama de

bloques referente al filtro complementario.

s+«

) 40
99(8) s 99(3) A
s+«
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3.4.2.2. Filtro de media mévil

Estadisticamente, la media es un valor intermedio de un conjunto de
valores finitos denominado promedio. La media movil por lo tanto es un calculo
qgue sirve para analizar un conjunto de datos para crear series de valores
promedio. La media movil es una sucesion de nuimeros de los cuales, cada
valor es un promedio de un rango de numeros dependientes. Una serie de

media mévil puede ser calculada para cualquier serie de nimeros temporal.

Un filtro de media mévil se utiliza normalmente para estabilizar sefiales sin
tendencia ni estacionalidad. Sirve para suavizar fluctuaciones de plazos cortos,

resaltando de esta manera las tendencias o ciclos de plazos largos.

Tipos de media movil

1 Media mévil simple (moving average):

0 Media mévil previo: es simplemente la media aritmética de n datos
anteriores. Mientras mas grande sea n, mayor sera la influencia de
datos antiguos. Por otro lado, mientras mas pequefio sea n, mas

influencia tendran los datos recientes.

0 Media movil central: no utiliza solamente datos anteriores, sino

también datos posteriores al que se quiere analizar.

1 Media movil ponderado (weighted moving average): es una media
multiplicada por algunos factores proporcionales que daran determinada
importancia y determinada visibilidad a ciertos valores necesarios. Esta

desarrolla y mejora las aplicaciones de la media moévil simple. Este sirve
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para adaptar rapidamente el valor predicho de las fluctuaciones en datos

recientes.

i Media movil exponencial: es una media movil ponderada
exponencialmente. La ponderacion de los datos mas antiguos decrece

exponencialmente pero nunca llega a un valor cero.

Si se aplican los conceptos anteriores a un filtro digital, se obtienen
lecturas mas fiables y limpias a un plazo proporcionalmente distante segun los
criterios aplicados. En la mayor cantidad de veces que se utilicen IMUs (inertial
medition unit), se necesita filtrar las sefiales ya que estos sensores son muy

inestables en presencia de los diferentes tipos de ruido.

En el caso de filtro digital de media mévil es muy simple de aplicar, ya que
se utiliza una media movil simple, basandose simplemente en promediar todos
los datos obtenidos desde el inicio de la medicion requerida hasta el punto en
un tiempo t. Dadas las ventajas de este filtro en cuanto a eficiencia y sencillez,
sus desventajas principales son relacionadas con la debilidad del uso de la
media como estimador de una tendencia. La sencillez de este filtro proviene de

la siguiente ecuacion.

1 Donde Y es la variable dependiente, en este caso la media obtenida, M
es el valor total de datos muestreados dentro del filtro, k es la variable
gue relaciona la sumatoria de cada uno de los valores desde cero hasta
la posicion M-1, n es el valor muestreado en un tiempo t, y x es la

variable independiente o valor muestreado. La ecuacion dado que realiza
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operaciones relacionadas a base de valores pasados genera un retraso,
y este retraso solamente es dependiente de M.

3.4.2.3. Graficos de filtros

Normalmente, los filtros digitales son considerados para la mayoria de
sensores. En este caso, han sido aplicados solamente para el acelerometro,
giroscopio, sensor de temperatura del MPU6050 y sensores de gases, ya que
los deméas sensores se muestran lo suficientemente estables en cuanto a
variaciones y sus mediciones son muy lentas en comparacién a los demas, lo
cual, dependiendo el tipo de filtro, puede retrasar mucho una lectura necesitada
en un momento preciso. En estos casos lo que se ha hecho es sacar un
promedio de los ultimos datos (similar al filtro de media movil) pero siempre
mostrando de igual manera el dato real medido.

Los graficos mostrados a continuacion son referentes a los datos de roll,
pitch y yaw provenientes del acelerémetro y giroscopio en el IMU MPUG6050.

roll, pitch y yaw hacen referencia a los ejes X, Y, Z, respectivamente.

En cuanto al MPU6050, las mediciones brindadas estan llenas de
impurezas (ruido, drift, etc.) y si es necesario filtrarlas. Para filtrar estas
sefiales, es necesario antes normalizar las mediciones a medidas estandar
entendibles para una persona. En el caso del acelerbmetro y giroscopio, es
convertir el rango de valores recibidos a grados decimales. Este céalculo se hace
por medio de una tangente inversa en el caso del acelerometro, y una division
sobre magnitud de datos en el caso del giroscopio.

xgz 1 a2

Y

AnguloY = atan (

AnguloX = atan

170



Luego de esta conversion de datos, ya se puede aplicar cualquier filtro. En
este caso se aplico un filtro de media movil y un filtro complementario para
hacer comparativas. Las diferencias observadas entre ambos filtros son

muchas, pero principalmente se mencionan algunas.

1 El filtro de media mdavil es util para valores Unicos que no dependen de
otras variables. Digase el caso de la temperatura, presion, entre otros.
En este filtro, la sefial se ve retrasada proporcionalmente al tamafio de la
ventana de datos que se operan, de igual manera la amplitud de algunas
sefiales se ve afectada dependiendo la proporcién con la que se

multiplique el filtro.

1 El filtro complementario es util para valores que dependan de mas de una
variable para poder estabilizar este valor. Este es el caso del MPU6050,
ya que un angulo se define mejor obteniendo en conjunto los datos del
acelerometro y del giroscopio. En el caso del filtro complementario, que
es la union de un filtro pasa altos y un filtro pasa bajos, el filtro pasa altos
es referente al giroscopio y el filtro pasa altos es referente al

acelerometro.

1 El filtro de media movil tarda un lapso proporcional a la ventana para
estabilizarse por completo, ya que los datos procesados desde una
lectura 0 hasta n, donde n es la longitud de la ventana, deben
promediarse entre su posicion, ya que si se promedian entre la longitud

de la ventana obtendremos un grafico que tiende al infinito.

1 Es posible para una calibracion mas precisa, aplicar un filtro de media
movil con una ventana muy baja a los datos del acelerébmetro y

giroscopio, para luego aplicarle un filtro complementario a ambos, asi de
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esta manera obtener una sefial mas limpia, pero un poco atrasada en el

tiempo.

A continuacion, se muestran las mediciones del MPU6050 completas
medidas en un lapso de 3 minutos. Estas mediciones son reales del sensor ya
colocado en una careta de bomberos y son el tipo de graficos esperados en un
ambiente de alto estrés y movimiento. yaw solamente se muestra entre los
datos obtenidos del sensor, ya que no es util en el resto del proceso. En caso
de necesitar el eje Z mas adelante, que es el que se nombra como yaw, se

actualizaria al MPU9250, ya que para este eje es necesario un magnetometro.

En la siguiente imagen se muestran los datos recibidos directamente del
acelerometro. La primera grafica muestra roll (rojo), pitch (azul) y yaw (verde)
en las magnitudes y escalas provenientes del sensor. La segunda fila muestra
los datos ya normalizados de roll y pitch, en un rango de -90 a 90 grados cada
eje. La tercera fila muestra los datos ya filtrados de roll y pitch. En este caso,
los datos filtrados son por medio de un filtro de media mévil dejando

independientes ambas mediciones.
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Figura 106. Datos recibidos directamente del acelerometro
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Fuente: elaboracion propia.
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En la siguiente imagen se muestran los datos recibidos directamente del
giroscopio. La primera grafica muestra roll (naranja), pitch (celeste) y yaw
(verde) en las magnitudes y escalas provenientes del sensor. La segunda fila
muestra los datos ya normalizados de roll y pitch, en un rango de -90 a 90
grados cada eje. La tercera fila muestra los datos ya filtrados de roll y pitch. En
este caso, los datos filtrados son por medio de un filtro de media movil dejando

independientes ambas mediciones.

Figura 107. Datos recibidos directamente del Giroscopio
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Fuente: elaboracion propia.
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La siguiente imagen muestra los datos normalizados aplicando un filtro
complementario. En este caso se muestran solo 2 resultados, uno de roll y uno
de pitch, ya que el filtro unifica los resultados de ambos sensores como un solo
filtro pasa banda. roll se muestra en color rojo en la parte superior del grafico

mientras pitch se muestra de color azul en la parte inferior del gréafico.

Figura 108. Datos normalizados aplicando un filtro complementario

Fuente: elaboracion propia.

En el caso del filtro complementario, se esperan variaciones mucho
mayores en casos especificos, ya que como se ha mencionado anteriormente,

no solamente es una manera de estabilizar la sefal.

En la siguiente imagen, se muestra la sefial de roll del acelerobmetro en
color rojo, la sefial de roll del giroscopio en color azul y la sefal filtrada en color
verde. En ese grafico se aprecia claramente la accion de ambas sefales en

proporciones diferentes establecidas en la ecuacion.
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Figura 109. Comparacion de filtrado de datos

Fuente: elaboracion propia.

La siguiente imagen solamente muestra una comparativa entre los filtros
de media movil solamente con los datos del acelerbmetro y los filtros
complementarios con los datos del acelerémetro y giroscopio. En el caso de roll
son las graficas superiores, siendo el filtro de media movil el grafico rojo y el
filtro complementario el grafico verde. En el caso de pitch son las graficas
posteriores, siendo el grafico del filtro de media maovil el de color azul y el filtro
complementario el grafico de color naranja. Claramente se observa como el
cambio de velocidad angular del sensor afecta en la estabilidad del sensor. En
este caso, si es necesario determinar esta velocidad angular, ya que esto puede
determinar algun golpe en la careta o algun evento no pronosticado de otra

manera.
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Figura 110. Comparacién de filtros

Fuente: elaboracion propia.

Por dltimo, se tiene una imagen del sensor de temperatura del MPU6050,
el cual es altamente inestable y rapido, lo cual da acceso a aplicarle un filtro de
media mévil con una ventana de 100 valores sin tener mucho retraso. La

siguiente imagen muestra el comportamiento de esta sefial.
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Figura 111. Datos de temperatura MPU6050
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Fuente: elaboracion propia.

3.4.3. Configuracion de dispositivos bluetooth

Los dispositivos bluetooth HC-05 se pueden modificar como maestros o
esclavos con comandos AT,; la diferencia entre un dispositivo configurado como
maestro a un dispositivo configurado como esclavo es que un maestro puede
conectarse a un esclavo sin importar cual sea, mientras que un esclavo a un
maestro no. En realidad, quien inicia el proceso de emparejamiento es el

maestro.

Los pasos para emparejar 2 dispositivos bluetooth y para hacer que estos
dispositivos se busquen entre si al encenderse sin aplicar cédigo de nuevo es el

siguiente:

1 Se enciende un modulo bluetooth con el pulsador presionado que se
dirige al pin P1O11, o pin 34 del encapsulado. Al hacer esto, la luz

intermitente cambiara su frecuencia.
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Se conecta el dispositivo bluetooth a un moédulo TTL a USB y se asegura
gue detecte el dispositivo como un puerto COM(Windows) o un puerto
TTY(Linux); normalmente, se utilizan tarjetas con el circuito integrado
CP2102.

Se conecta los 3.3VDC del médulo USC CP2102 a VCC del moddulo
bluetooth HC-5, GND del CP2102 a GND del HC-05, RX del CP2102 al
TX del HC-05y TX del CP2102 al RX del HC-05.

Se abre una terminal serial (putty, como ejemplo) y se abre el puerto que
hace referencia al dispositivo. El puerto se configura con un baud rate de

38 400 baudios.

Figura 112. Configuracion de puerto

Port: COM9 w oK
Baud rate: 38400 v

Data: 8 bit v Cancel
Parity: none w

Stop: 1 bit v Help
Flow control: none ~

Transmit delay
1] msecfchar 0 msecfline

Fuente: elaboracion propia.
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Se escribe el comando AT y como respuesta, en la terminal debe

aparecer un fAOKO.

Si se llega a este paso es porque las conexiones estan bien realizadas y
se tiene comunicacion en modo configuracion con el dispositivo
bluetooth. Inicialmente se configura el esclavo escribiendo los comandos

de la manera siguiente:

0 A AT + ORgGdom este comando se configura el médulo con las

configuraciones de fabrica.

0 A AT+ ROL EsteGcomando configura como esclavo el médulo
bluetooth.

0 AAT+ POL A Resté comando es para configurar la polaridad

del pin de estado, que es el pin 32.

0 A AT + A D EoR este comando se obtiene la direccion fisica del
dispositivo esclavo. Esta servira mas adelante para ingresarla en
el dispositivo maestro. En este caso devuelve la siguiente
direccion: '98d3:31:b398d5'.

0 AAT+UART=115Qod Gstdd coMmando configuramos los
baudios del dispositivo a 115200.

0 AAT+ PSWD = @o &tk camando configuramos la clave para
emparejar el dispositivo como '1234".

0 i AT + | bbh dste comando se reinicia el médulo.
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La siguiente imagen muestra como debe quedar el médulo esclavo luego
de ser configurado. ¢Para visualizar los datos se escribe 'AT+ROLE?',
'AT+POLAR?', '¢AT+ADDR', 'AT+UART?' y 'AT+PSWD?'. El signo de
interrogacion sirve para obtener la respuesta de lo que como esta configurado

lo que se esté solicitando.

Figura 113. Comandos AT, 1

+POLAR:1.,0
OK
+ADDR:2016:7:255301

OK

+UART :115200.0.0
OK

+PSWD:1234

OK

Fuente: elaboracion propia.

1 Luego de configurar el médulo esclavo, se desconecta y se conecta el
segundo moédulo. Al conectarlo se repite desde el primer paso hasta el
quinto paso, que es donde escribimos el comando 'AT esperando una
respuesta 'OK'. Si esto sucede, se configura el dispositivo maestro con

los comandos de la siguiente manera:
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A AT+ OR &bh éste comando reconfiguramos el médulo con las

configuraciones de fabrica.

A AT+ EEGL @ste comando configura como maestro el modulo

bluetooth.

AAT+ P OL A Resté cothando es para configurar la polaridad

del pin de estado, que es el pin 32.

AAT+ CMOD EcerD @®ste comando configuramos que el
dispositivo maestro se conecte solamente con el dispositivo

esclavo que se selecciona.

AAT+UART=115 2O @ste0 goMando canfiguramos los
baudios del dispositivo a 115200. La velocidad en el dispositivo
esclavo y en este dispositivo debe ser exactamente la misma, de
lo contrario no se comunicard o simplemente se recibiran

caracteres que no son Utiles ni informacién certera.

AAT+BIl ND=9 8 d 3 ,c@lstebcBn¥aBdo Sedestablece que
el dispositivo a buscar es el de la direccion mencionada. La
direccion se ingresa separada por comas, no por puntos como se

muestra en el dispositivo esclavo.

AAT+ P S WD este comando configuramos la clave para

emparejar el dispositivo como '1234".

i AT + | bbh dste comando reiniciamos el médulo.
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La siguiente imagen muestra cdmo debe quedar configurado el médulo
maestro luego de ser configurado. Para visualizar los datos escribimos
'AT+ROLE?', 'AT+POLAR?', 'AT+CMODE?', 'AT+UART?', 'AT+BIND?',
'AT+PSWD?'. El signo de interrogacion sirve para obtener la respuesta de lo

que como esta configurado lo que se esta solicitando.

Figura 114. Comandos AT, 2

+UART :115200.0.0

OK
+BIND:2016:7:255301
OK

+PSWD:1234

OK

Fuente: elaboracion propia.

1 Al llegar hasta este punto, se desconecta ambos modulos y se conecta
de manera independiente a 2 puertos USB por medio de modulos
CP2102, o 2 microcontroladores configurados para leer un puerto serial.
Si se logra recibir en un moédulo los caracteres transmitidos por el otro
modulo, la configuracién estd completa. En caso de no tener envio y

recepcion de datos en este punto, revisar el baud rate, bits de paridad y
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bits de configuracion; luego, revisar que la direccion del dispositivo

esclavo este correcta en el dispositivo maestro.

3.5. Software

A veces separar los conceptos de firmware y de software tienden a ser
confusos, aunque en realidad las diferencias entre software y firmware son
muchas y bastante grandes. Una de las diferencias principales entre firmware y
software es que el firmware es un bloque de registros e instrucciones
programadas para fines especificos almacenados sobre una memoria no volatil,
la cual puede ser EEPROM, Flash, ROM, etc. Estos registros e instrucciones
programadas contienen la informacion y logica necesaria para interactuar
directamente sobre el hardware requerido o comunicarse con otros dispositivos
de hardware. El software por otro lado, son lenguajes que la mayor parte de las
veces son lenguajes de alto nivel que pueden ser compilados, sintetizados o
interpretados por otro lenguaje hasta llegar a lenguaje de maquina. En el caso
del software no interactta directamente con el hardware hasta llegar al lenguaje

de maquina.

El software es necesario para la programacion en la Raspberry pi zero. La
tarjeta se basa en un microprocesador Broadcom BCM2835 con un sistema
GNU/Linux corriendo en esta.

Como software de desarrollo principal se utiliza un lenguaje de
programacion llamado Python. Python es un lenguaje de programacion
interpretado el cual, por su simpleza en cuanto a sintaxis de programacion es
un lenguaje muy simple de utilizar y muy facil de aprender. Es un lenguaje de
cbdigo abierto compatible con la licencia publica general GNU a partir de la

version 2.1.1.
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Python es un lenguaje de programacion multiparadigma, lo cual significa
que, en lugar de forzar a un programador a un estilo Unico del lenguaje, el
programador puede adaptar el lenguaje a su estilo de programacion, ya que
permite una programacion funcional, estructurada, imperativa y orientada a
objetos. Python utiliza un tipado dinamico y conteo de referencias para

administrar la memoria.

Por la facilidad de uso de Python, de igual manera existen muchas
librerias y mucha documentacion sobre su uso, lo cual para el desarrollo de un
prototipo es muy util no solo por su simpleza e interactividad, sino también por
su estabilidad. En lo personal, el lenguaje Python me parece mucho mas

estable y mas facil de utilizar en un sistema GNU/LINUX que en otro sistema.

Otro software utilizado es MySQL y sirve para gestionar bases de datos de
manera relacional. Es desarrollado bajo licencia dual GPL/licencia comercial por
Oracle y es conocido como el sistema open source de bases de datos

relacionales mas popular a nivel mundial.

Llevar a cabo un sistema de control y almacenamiento de datos en este
caso sirve para poder analizar y estudiar los datos de las variables ambientales
dentro de un incendio. De igual manera sirve para llevar el control y los registros
del tiempo de trabajo en un incendio y sacar estadisticas de los puntos mas

afectados en cuanto a las variables muestreadas en incendios a futuro.

3.5.1. Configuraciones necesarias en el sistema Raspbian-

Jessie

Las configuraciones del sistema en una Raspberry Pi Zero sirven desde el

acceso por Secure Shell (SSH), hasta la configuracion de los pines GPIO con
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los protocolos correspondientes asignados a cada pin. En algunos casos
especificos no se puede utilizar el codigo realizado en la Raspberry sin antes
configurarla. En este caso, se toma como punto inicial desde que la Raspberry
Pi Zero W ya se encuentra con el sistema operativo instalado. Las

configuraciones correspondientes a la Raspberry Pi Zero son las siguientes:

3.5.1.1. Configurar terminal serial de Raspberry Pi

Zero en Raspbian-Jessie

La terminal de un sistema operativo Linux es el entorno de comandos por
el cual se puede interactuar con absolutamente todas las partes,
modificaciones, configuraciones y documentos del sistema. Esta terminal es

necesaria para utilizar el sistema operativo.

En el caso de la Raspberry Pi Zero, al no traer puerto Ethernet es
necesario configurar el ingreso a la terminal de manera remota por medio de un
puerto serial. El motivo de esto es para poder tener acceso desde un
computador hacia la Raspberry Pi y no tener en la Raspberry pi zero un monitor
y teclado, lo cual aparte de ineficiente seria muy tedioso y necesitariamos

siempre estos para poder utilizarla.

Figura 115. Debian en Raspberry Pi

The programs included with the Debian GHU/Linux system are free softuare:
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in Ausr/share doc =*/copyuright.

Dehian GMU-Linux comes with ABSOLUTELY MO WARRAMTIY. to the extent

permitted by applicable law.

Last login: Fri Dec 8 B86:16:25 2817 from 172.168.2.185%
pifPiZeroJBalszells:™ $ sudo su
rootEPiZerodJBalsells . homespilt |

Fuente: elaboracion propia.
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Para activar esta, abrimos una terminal en el sistema (ya sea utilizando un
monitor y teclado por una unica vez en la Raspberry Pi Zero o configurando el
ingreso por SSH al sistema directamente, lo cual se describe mas adelante).
Luego de abrir la terminal, se ingresa como usuario root escribiendo el comando

'sudo su' tal y como muestra la imagen anterior.

Figura 116. Configuracion Raspi-config

E Razpherry Pi Software Configuration Tool (raspi—configh =

1 Change Uszer Password Change password for the default u

2 Hosztname Set the viszibhle name for this Pi

3 Boot Options Conf igure optionsz for start—up

4 Localization Options Set up language and regional sett

L Interfacing Options Conf igure connections to i

6 Overclock Conf igure overclocking for vour P

7 Advanced Options Conf igure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest ve

? About raspi-—config Information about this configurat
<Select> <Finish>

Fuente: elaboracion propia.

Luego ya con la terminal abierta como root, se escribe el comando 'raspi-
config' y se abrira una pantalla de configuraciones la cual tiene un menu de 9
opciones, la opcién namero 5 es 'interfacing options' y en esta se encuentran
las activaciones de todos los protocolos de comunicacion por hardware de la

Raspberry Pi. La imagen anterior muestra la visualizacion esperada.
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Figura 117. Configuracion terminal puerto serial Raspberry Pi Zero

Vould you like a login s=hell to be accessible over
zserial?

Yes > <Moo >

Fuente: elaboracion propia.

Se ingresa en la opcion 'P6 Serial' y aparecera un mensaje que dice
'‘Would you like a login Shell to be accesible over serial?' y 2 opciones, una
donde dice '<YES>'y otra donde dice '<NO>'. Se selecciona la opcion '<YES>".

Luego de esto ya se tiene configurado el puerto serial para ingresar a la
terminal Serial de Linux.

Figura 118. Puerto Com y Bauds

Serial line Speed
COM3 115200|
Connection type:

( JRaw () Telnet () Rlogin (J55H (®) Seral

Fuente: elaboracion propia.
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Para ingresar a la terminal por medio del puerto serial, se necesita un
conversor de USB a UART, en este caso se utilizara un CP2102, el cual se
encuentra especificamente entre los dispositivos de Hardware del capitulo
anterior. Se conecta el pin de VCC del conversor al pin de VCC de la Raspberry
Pi Zero, el pin de GND del conversor al pin de GND de la raspberry pi zero, el
pin de Tx del conversor al pin de Rx de la Raspberry Pi Zero y el pin de Tx del
conversor al pin de Rx de la Raspberry Pi Zero. Al hacer bien esto, lo siguiente
gue queda es conectarse al dispositivo. Para conectarse al dispositivo se
necesita saber a qué puerto COM (Windows) o TTY (Linux) hace referencia el
hardware conectado y abrir ese puerto a 115 200 baudios; luego de esto
aparecera la pantalla de inicio de la terminal de Jessie Raspbian para configurar

lo que necesitemos.

3.5.1.2. Activar protocolos de comunicacion en

Raspberry Pi Zero

Para activar los protocolos de comunicacién, se siguen los mismos pasos
de 'Configurar terminal serial de Raspberry Pi Zero en Raspbian-Jessie'
mencionados en el inciso anterior, hasta la eleccion de 'Interfacing Options' en
el menu de 'raspi-config'. Luego se encontrara un menu donde se encuentran
todos los protocolos de comunicaciéon definidos por hardware en la raspberry,
los cuales son utiles para comunicar un dispositivo con otro de cualquier tipo
gue maneje el mismo protocolo utilizado. La siguiente imagen muestra las
opciones de comunicacion con otro hardware que se tiene por medio de la

Raspberry Pi Zero.
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Figura 119. Protocolos comunicacion Raspberry Pi Zero

_

: Raspherry Pi Software Configuration Teol {raspi-—config) ———
P1 Camera Enable~Disable connection to the
P2 SEH Enable~Dizsable remote command lin
F3 UHC Enable~Disable graphical remote a
P4 SPI EnabhlesDisable automatic loading
PL I2C EnabhlesDisable automatic loading
P& Serial EnabhlesDizsable zhell and kernel m
P? 1-Wire EnahlesDizable one—wire interface
F8 Remote GPIO Enable~Dizable remote access to G

<Select> <Back>

Fuente: elaboracion propia.

Luego de ingresar a este menu, se selecciona cada uno de los protocolos
a utilizar y aparecerd un mensaje de habilitacion del protocolo, al cual se
responde presionando un '<YES>'. Los protocolos necesarios para este
desarrollo son los protocolos SSH, SPI, 12C, Serial, 1-Wire y remote GPIO.

Es necesario mencionar que aparte de estos protocolos de comunicacion,
la Raspberry Pi Zero W cuenta con un puerto USB, un puerto HDMI, una
interfaz wireless y bluetooth embebida en la tarjeta, pero estos no son utilizados
solamente para hardware de desarrollo, sino para multiples usos. También, es
necesario mencionar que, en la configuracion de la cdmara dentro de las
configuraciones de la Raspberry Pi Zero, hace referencia al puerto especifico

que trae esta dentro de la tarjeta.

Por motivos de seguridad, el sistema operativo trae por defecto el ingreso
por SSH desactivado. Este acceso es necesario para poder configurar,

programar o hacer cualquier cambio necesario en la Raspberry Pi remotamente
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sin necesidad de tener un monitor y un teclado especificamente para esta, de
esta manera se puede programar en un entorno mas comodo Y eficiente desde

cualquier lugar.

3.5.1.3. Configuracién de wifi desde una terminal
Raspbian-Jessie en Raspberry Pi Zero

La necesidad de poder configurar el wifi desde la terminal es dada la
posibilidad que no se tenga acceso a un teclado y un monitor directamente para
la Raspberry Pi Zero, ya que el desarrollo de este prototipo es buscando la
menor cantidad de recursos posibles. Si en caso se tienen, esta cuenta con un
puerto mcro USC y un mini HDMI, lo cual genera muchos problemas en cuanto
a utilizar adaptadores; ademas, si se sabe manejar por medio de una terminal

toda la informacion, es mucho mas rapida y eficiente toda configuracion.

Para configurar el protocolo wifi desde la terminal, se accede a esta ya sea
por un puerto serial, por SSH o fisicamente, se ingresa como Root escribiendo
el comando 'sudo su'. Luego de esto se abre en un editor de texto el archivo
llamado ‘wpa_supplicant.conf, que se encuentra en el directorio
'letc/wpa_supplicant’, esto se hace con el comando ‘'nano

/etc/wpa_supplicant_wpa_supplicant.conf' como muestra la siguiente imagen.

Figura 120. Raspberry pi wireless config

piPPiZero JBalsells:™ 5 sudo su

root@fPiZeroJBalsells = home-pilt nano ~etc uwpa_supplicant-wpa_supplicant.conf |

Fuente: elaboracion propia.
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Luego de esto, se presiona 'Enter' y se ingresa al archivo de configuracion.
En este archivo de configuracion se ingresan los datos de la red a la que se
conectara la Raspberry Pi Zero ingresando los datos de SSID, PSK y Key
Management. Esto se hace por medio de una variable denominada 'network’ tal

y como se muestra en la imagen posterior.

Figura 121. Configuracion de redes wireless

ctr]l_interface=DIR=svar/-runsupa_supplicant GROUP=netdev
update_config=1
country=GB

network={
szid="Nombre de la red"
psk="Clave del rTuter"
key_mgmt =WPA-PSK

Fuente: elaboracion propia.

Luego de esto, se presiona 'CTRL + O' seguido de 'Enter' para guardar, y
| uego ACTRL + X%e renigia la Raspbérry Pi.Zero con el comando
'shutdown -r now' y al ingresar de nuevo al sistema de nuevo, se deberia de

poder conectar a la red establecida si se tiene alcance a esta misma.

3.5.1.4. Configuracién de pines GPIO

Los pines GPIO son pines tanto de propésito general como de
comunicacion, pero las configuraciones de comunicacion solamente requieren
activarlas en el sistema tal y como se realiz6 anteriormente. Para utilizar pines
de propédsito general se puede configurarlos paso a paso con codigo de bajo
nivel dentro del programa que se esté realizando, o evitarse eso instalando una

libreria que solucione exactamente lo mismo solo que de una manera mas
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simple. La libreria utilizada se llama Pigpio y se menciona dentro de las librerias
de software; aqui se describirdn como instalarla y utilizarla. Para instalarla
abrimos de nuevo una terminal de Raspbian-Jessie y se ingresa como root
escribiendo el comando 'sudo su'. Luego se escribe el comando de instalacion
‘apt-get install pigpio’ y se siguen los pasos para finalizar. Al terminar, se

necesita

Luego de esto, al iniciar a programar en python e inicializar un objeto de la
libreria, es posible que no cree el objeto que se requiere, por lo cual se necesita
correr antes una utilidad llamada 'pigpiod’, esta lo que hace es iniciar la libreria
pigpio como un denomio. Una vez iniciada, la libreria pigpio se ejecuta en

segundo plano y acepta comandos de las interfaces y sockets solicitados.

La utilidad pigpiod requiere privilegios de Root para iniciar la libreria, pero
a partir de ese punto cualquier tipo de usuario puede interactuar con la libreria y
utilizar sus configuraciones. Para utilizarla simplemente se escribe en una

terminal root el comando 'pigpiod'.

3.5.2. Base de datos

Las bases de datos, también son conocidas como bancos de datos, sirven
para almacenar informacién de una manera sistematica. Normalmente, las
bases de datos son utilizadas en informéatica de una manera digital y son
gestionadas por medio de sistemas disefiados especificamente para almacenar

datos de una manera ordenada.
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3.5.2.1. Conceptos bésicos

Actualmente, existen 2 tipos de bases de datos, las cuales se diferencian
como bases de datos relacionales y no relacionales. Las bases de datos
relacionales se conocen de otra manera como SQL y las no relacionales
c o mo i N oWlh®lhase de datos SQL (structured query language) cumple con
un modelo relacional, esto significa que se pueden establecer conexiones entre
la informacion que posee la base de datos, y a través de las relaciones
optimizar la memoria utilizada. Una base de datos NoSQL (Not only structured
guery language) es un modelo que utiliza solventar las limitaciones de una base
relacional, esta se utiliza normalmente en entornos de almacenamiento masivo
de datos. La ventaja principal de este tipo de base de datos es la velocidad con

la que se realizan las consultas.

En cualquier base de datos existen cuatro conceptos fundamentales, los

cuales son los siguientes:

1 Tablas: son las estructuras internas de una base de datos donde se
almacenan los datos de manera ordenada. En una base de datos
relacional, las tablas se relacionan por medio de llaves primarias y llaves
fordneas, esto es (til para no duplicar las llaves en algunos casos y evitar
tener problemas por datos duplicados donde no se necesitan. Las tablas
posiblemente son el elemento mas importante dentro de una base de
datos, y se compone de otros elementos internos, los cuales son los

siguientes:

o] Columnas/atributos: dtiles para almacenar informacion de
multiples tipos, por ejemplo, numeros, cadenas, fechas,

enumeraciones, entre otros.
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0 Filas/registros/tuplas: almacenan secciones de informacion

individuales de un conjunto de columnas especifico.

0 indices: son necesarios para encontrar las filas buscadas.

0 Controles: son necesarios para confirmar si los datos ingresados

son validos o no, dependiendo el tipo aplicado a cada columna.

1 Consultas: son cédigo con el cual podemos acceder a los datos que se
almacenan en las tablas de la base de datos. Las consultas de igual

manera son utiles para ordenar, filtrar, depurar, entre otros.

i Informes: son la manera mas eficiente de mostrar los datos consultados.

1 Formularios: son herramientas utiles para la introducciéon de datos hacia

la base de datos.

En este desarrollo se utilizd6 un sistema de gestion de bases de datos
relacional, desarrollado bajo licencia GPL/Comercial por Oracle Corporation
denominada MySQL. Este sistema de gestion se considera como la base de
datos Open Source més utilizada en el mundo principalmente para desarrollo
web. El motivo principal de utilizar esta base de datos es la cantidad de
memoria que esta utiliza, ya que es relacional. EI segundo motivo es la
popularidad de esta base de datos y la cantidad de informacion disponible, ya
gue cualquier persona que desee analizar los datos de manera independiente a
lo que el proyecto corresponde, puede hacerlo con suma facilidad. En este caso
no se necesita una velocidad demandante en la lectura de datos, pero si

necesitamos optimizar el espacio en la mayor escala posible.
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3.5.2.2. Disefo

El disefio de la base de datos se hizo de tal manera que, las busquedas
en la base de datos no fueran ineficiente, de la misma manera, que el codigo
sea lo menos repetitivo posible. Uno de los puntos donde el codigo puede
volverse sumamente repetitivo es la tabla 'Acc_Gyr' y la tabla "Temps' por la
cantidad de permutaciones que se pueden tener con los datos obtenidos, pero
estas se disefiaron de esta manera ya que son las que mas utilidad tendran. El

disefio completo de la base de datos se muestra en la siguiente imagen.

Figura 122. Base de datos completa

] User v Logs-Ac =
1D-User INT :I'D e Sl ] Acc_Gyr v ") Gas_Vapours v
First Name VARCHAR(75) ? ID-Logs INT 1D-Acc2Gyr INY 1D-Gas_Vapours INT
Last Name VARCHAR(45) DA, G T 1 MPUB050-Acc-Roll VARCHAR(45) | > MQ2.GLP VARCHAR(45)
Date of Birth DATE MPU6050-Acc-Pich VARCHAR(45) MQ-136-H2S VARCHAR(45)
MPUB050-Acc-Yaw VARCHAR(45) | | > MQ135-CO2 VARCHAR(45)

Hierarchical Degree VARCHAR(45) ID INT

Inicialization Date DATE

D-ogeNy B lllilllllL < 1 1D-Logs INT

E-mail VARCHAR(45)

MPUB050-Gyr-Roll VARCHAR(45) >
Phone Number VARCHAR(45)

MPUB050-Gyr-Pitch VARCHAR(45)
Address VARCHAR(45) ;
: VARCHAR(4S MPUG050-Gyr-Yaw VARCHAR(45)
nstitution (45)

> "] Logs-Gas_Vapours v

» 1 ID-Incident INT ! ID-Gas_Vapours INT
——
? ID-User INT >
"] Incidente v
ey
? ID-Incident INT PRIMARY m =
Incident-Type INT fk_Logs_1_idx Ly ID-Alarm INT
fk_Logs_2_idx
Date DATETIME O 4 1 1D-Logs INT

»
TimeStamp TIMESTAMP
} "
*

Inc v
=] Inc_Types "] Logs-Temps v "] Logs-Rem_Temp ¥ ] Logs-Rel Hum v
ID-Inc_Types VARCHAR(45) DT DT e
ID-Incident INT
e ? 1D-Logs INT ? ID-Logs INT ? ID-Logs INT
Incidont Type VARCHAR(45) | [ 4 1o ro ¥ i R Tamp BT il
» > > >
] Temps ¥ 7] Remote_Temps ¥ 7] Relative_Hum v
1D-Temps INT ID-Rem_Temp INT ID-Rel_Hum INT |
DS18820 VARCHAR(45) MLX90614-Rem VARCHAR(45) HDHT22-Hum VARCHAR(45) |
HDT22-Temp VARCHAR(45) > <

MPUG050-Temp VARCHAR(45)
MLX90614-Amb-Temp VARCHAR(45)
>

Fuente: elaboracion propia.
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La base de datos guarda informacion de usuario que opera el dispositivo,
tipo de incidente y fecha de este, informacion de sensores e informacion de las
activaciones de la alarma. Todos los datos se encuentran relacionados entre

llaves primarias para optimizar las busquedas y la memoria utilizada.

La tabla 'Users' guarda toda la informacion necesaria del usuario, tomando
en cuenta también la institucién a la que pertenece y el grado jerarquico. La

tabla 'Logs' es la que relaciona todos los datos.

El usuario se relaciona a la tabla 'Logs' por medio de 'User’, ya que puede
haber multiples usuarios aportando su trabajo dentro de un incidente, asi de
esta forma sabremos de quien son los datos a guardar. La relacién es una
relacion 'One to Many', ya que solamente un usuario puede aportar datos desde
un dispositivo, pero puede aportar muchos datos, tal y como se muestra en la

siguiente imagen.

El caso en el que en realidad sea necesaria la tabla 'User' sera cuando la
base de datos se suba a un servidor y los dispositivos se conecten a este.
Mientras la base de datos se utilice en 'Localhost’, la tabla usuarios no es
sumamente necesaria. Esta tabla se cred ya que este dispositivo esta sujeto a

cambios.
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Figura 123. Usuarios

—] User ¥ 7] Logs-Acc_Gyr ¥ =y
ID-User INT ID INT
) First Name VARCHAR(75) ? ID-Logs INT ::;
Last Name VARCHAR(45) ? ID-Acc_Gyr INT -
» Date of Birth DATE >
» E-mail VARCHAR(45) MP
» Phone Number VARCHAR(45) " MP
» Address VARCHAR(45) MP
» Institution VARCHAR(45) MP
» Hierarchical Degree VARCHAR(45) “Jlogs v
» Inicialization Date DATE ID-Logs INT |y
> 4 ! ID-Incident INT
?ID-UserINT [F——
"] Incidente ¥ v
I —
! ID-Incident INT < PRIMARY
Incident-Type INT fk_Logs_1_idx T ————
» Date DATETIME fk_Logs_2_idx

- '

Fuente: elaboracion propia.

De igual manera se encuentra relacionada la tabla 'Alarm’, ya que un 'Log'
puede tener multiples alarmas, pero las alarmas pueden tener un solo 'Log'. La

relacion se visualiza en la siguiente imagen.
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Figura 124. Alarma

Fuente: elaboracion propia.

La tabla 'Incident’ hace referencia a el incidente especifico que se esta
midiendo, sin embargo, puede que se tengan varios ingresos de incidentes en
uno solo, esto seria en caso se reinicie el dispositivo en algiin momento. Esto
puede ser cuestion de mejora en implementaciones futuras. Esta tabla se
relaciona con 'Incident Types', la cual contiene la informacién de los tipos de
incidentes en los que puede ser util este dispositivo, digase incendios
estructurales, incendios vehiculares, lugares con riesgo a incendio, fugas de

gas, etc. Estas relaciones se muestran en la siguiente imagen.
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