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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el disefio de un sistema de deteccion y control de fugas
de gas licuado de petréleo (GLP). El objetivo del proyecto es implementar en
ambientes residenciales un sistema que permita reducir las consecuencias de los
accidentes causados por fugas de este combustible. Este sistema permite evaluar la
densidad de este combustible en el ambiente y de forma autbnoma controlar su

presencia cuando se alcancen limites de exposicion establecidos.

Se utilizé Design Thinking como metodologia para el desarrollo del proyecto, esta
metodologia consiste en 5 fases las cuales son: empatizar, definir, idear, prototipar y
evaluar. La utilizacion de esta metodologia nos ayud6é a determinar la problemética
existente en los hogares cuando se produce una fuga de GLP y asi poder encontrar una
solucion viable y econdmica para afrontar este problema. El sistema de deteccién esta
conformado por dos nodos intercomunicados entre si, un nodo principal y un nodo
secundario, los cuales hacen uso de la tecnologia Arduino en combinacién con sensores
para detectar el nivel de GLP, distintos actuadores que permitiran gestionar el flujo de

GLP y notificar via llamada telefénica y sms a los usuarios registrados.

Como resultado, la utilizacion del sistema en ambientes residenciales brinda un alto
grado de seguridad al usuario, debido a que el sistema controla y notifica la fuga existente
de GLP de una manera eficaz. Asi mismo crea conciencia en las personas para que

respeten las normas sobre el uso y manipulacién de este combustible.

En conclusion, la solucion que propone este proyecto ademas de que fomenta el empleo
de nuevas tecnologias, permite a las personas contar con un sistema econdmico,
confiable e innovador,y de esta forma lograr reducir al minimo las posibles

repercusiones de una fuga de GLP.

Palabras Clave: GLP, Arduino, sensores, actuadores, Design Thinking, nodos, via

telefénica, sms.



ABSTRACT

The present project consists of the design of a system for the detection and control of
liquefied petroleum gas (LPG) leaks. The objective of the project is to implement in
residential environments a system that allows to reduce the consequences of accidents
caused by leaks of this fuel. This system allows to evaluate the density of this fuel in the
environment and autonomously control its presence when established exposure limits are

reached.

Design Thinking was used as a methodology for the development of the project, this
methodology consists of 5 phases which are: empathise, define, devise, prototipar and
evaluate. The use of this methodology helped us to identify the problems that exist in
households when a LPG leak occurs so that we could find a viable and economical
solution to address this problem.The detection system consists of two nodes intercharged
with each other, a head node and a secondary node, which make use of Arduino
technology in combination with sensors to detect the LPG level, different actuators that
will allow to manage the flow of LPG and notify registered users by phone call and sms.

As a result, the use of the system in residential environments provides a high degree of
security to the user, because the system effectively controls and reports LPG leakage. It
also raises people's awareness to respect the rules on the use and handling of this fuel.

In conclusion, the solution proposed by this project, in addition to encouraging the use of
new technologies, allows people to have an economic, reliable and innovative system,

and thus to minimize the possible impact of a LPG leak.

Keywords: LPG, Arduino, sensors, actuators, Design Thinking, nodes, via telephone,
sms.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) el 95,2% de los hogares
en la provincia del Guayas, utilizan como principal elemento para cocinar el Gas
Licuado de Petrdleo (GLP), mediante tanques méviles conocidos como cilindros, a
los cuales se les agrega un gas de olor perceptible conocido como metanotiol para
percibir fugas, debido a que este gas es inodoro [1]. En el periodo comprendido del
2012 al 2017 tan solo en Guayaquil se registraron 231 incendios debido a fugas de
GLP, de las cuales 952 personas quedaron afectadas y 27 fallecieron [2], respecto
al aflo 2018 se registraron 250 emergencias atendidas por causa de fugas de GLP,
mientras que hasta julio del 2019 se han registrado 104 emergencias por la misma
causa, segun estadisticas compartidas por el Benemérito Cuerpo de Bomberos de

Guayaquil (ver Anexo 1).

Como todo hidrocarburo, una incorrecta manipulacién implica sus riesgos y el GLP
no es la excepcion, si no se toman los cuidados respectivos, es potencialmente
peligroso, por ello es de mucha importancia conocer las normas sobre el uso,
manipulacion y transporte del GLP, lo cual ayudara a reducir el nUmero de accidentes

y sus consecuencias [3].

Hoy por hoy, el uso de hardware de bajo costo estd siendo muy utilizado para la
creacion e innovacion de aplicaciones y sistemas que ayuden a solucionar
problemas de cualquier ambito, uno de los principales beneficios por el cual se opta
la utilizacion de este tipo de hardware, es el tiempo y costo de produccion, ademas
de su extensa variedad de componentes electrénicos y un amplio nimero de

colaboradores en todo el mundo.

Por lo anteriormente expuesto la propuesta de nuestro proyecto se basa en el disefio
de un sistema para detectar y controlar fugas de GLP utilizando hardware de bajo
costo, y lograr asi disminuir el riesgo de sufrir un siniestro que afecte la integridad de
las personas y la posible repercusion que se pueda tener sobre los bienes que se

encuentren dentro de la vivienda.



1.1

1.2.

Descripcion del Problema

La fuga de GLP representa graves riesgos a la integridad fisica y en casos
extremos puede ocasionar la muerte, lo cual puede deberse a la asfixia o una
explosion, estos tipos de incidentes son mas comunes de lo que se cree.
Segun un estudio realizado por el Comité de Operaciones de Emergencia
(COE) y el Benemérito Cuerpo de Bomberos de Guayaquil, las principales
causas que pueden originar un percance debido a la manipulacién de GLP
son: falta de mantenimiento preventivo y correctivo, negligencia en la
instalacion y ubicacién del tanque de gas, el cual debe estar situado en un
area ventilada y en el exterior de la vivienda como lo recomienda el Cuerpo
de Bomberos, no junto a la cocina como se puede observar cominmente, y
por ultimo el desconocimiento de las personas de como reaccionar frente a
una fuga de GLP. Sin embargo, para reducir al minimo estos incidentes el
Cuerpo de Bomberos realiza campafias de conciencia con la finalidad de
capacitar a la ciudadania de como reaccionar ante una fuga de GLP en sus

hogares [4].

Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Disefiar un sistema para detectar y controlar las fugas de GLP mediante el

uso de hardware de bajo costo y software libre en ambientes residenciales.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Notificar al usuario cuando exista una concentracion peligrosa de GLP
en el ambiente.

e Reducir la probabilidad de explosién o incendio debido a una fuga de
GLP.

e Proponer un sistema de deteccion fiable y de bajo costo.



1.3.

Marco Tebrico

Publicaciones Autor Entidad o Empresa

Aplicacion 10T  para | -Miguel Angel Valbuena | Universidad Distrital de
mitigar  efectos  de | NUfiez Colombia  Francisco
escapes de gas natural | -David Ricardo Medina | José de Caldas

en comunidades menos | Hernandez

favorecidas

Aplicacién Torch -Luis Eduardo Jacome Escuela Superior
Politécnica del Litoral
(ESPOL)
Venta de  sistemas COPRECI

electronicos para el
control de GLP

Tabla 1.1 Publicaciones [Autoria Propia]

La Universidad Distrital de Colombia Francisco José de Caldas trabajoé en una
aplicacion gratuita usando, Internet de las cosas (en inglés, Internet of things,
loT) llamada Blynk, la cual es usada para monitorear el nivel de monodxido de
carbono (CO) generado por la estufa de gas en el ambiente mediante una
Raspberry Piy sensores intercomunicados entre si. Este sistema se basa en
que, una vez detectada la fuga se notificara al dispositivo movil del usuario
sobre lo ocurrido para que tome las medidas respectivas del caso. Este

proyecto esté orientado al monitoreo del entorno mediante el uso de 10T [5].

Por otro lado, la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) junto con un
grupo de estudiantes se encuentra desarrollando una aplicacion para
dispositivos moviles llamada Torch, la cual envia notificaciones sobre el uso
de GLP en tiempo real, ademés de estadisticas de consumo y la opcién de
realizar pagos en linea para renovar el cilindro de gas una vez que este se ha
agotado. También se encuentran desarrollando una electrovalvula que
mediante sensores corte el flujo de GLP automaticamente cuando se haya
detectado una fuga y asi evitar cualquier tipo de accidentes. Este proyecto
esta orientado en solucionar las problematicas respecto al cilindro de gas en

preguntas como, por ejemplo: ¢ Cuanto faltara para que se acabe el gas?, ¢En
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gué condiciones se encuentra mi cilindro de gas?, y asi evitar que el
consumidor salga en busca de renovar su suministro de gas una vez que se
ha acabado. Por otro lado, con la medicién en tiempo real del nivel del gas,
puede realizar el pedido de otro cilindro para que este llegue hasta a la
comodidad del hogar [6].

Copreci es una empresa con mas 50 afios en el mercado internacional
enfocado en la innovacion, disefio y produccion de componentes para
electrodomésticos que mejoran las prestaciones de los articulos del hogar que
hacen uso del GLP tales como lavadoras, secadoras y demas articulos, la
cual ofrece una solucion innovadora e inteligente que consiste en
un sistema electronico de  control de gas, conformado por una

tarjeta electronica y una valvula programable [7].

Con lo anteriormente expuesto, después de un estudio previo acerca del
mercado actual y proyectos de titulacion de ciertas universidades, se habla de
sistemas de alarma para fuga de GLP, en los cuales su uso esté orientado al
monitoreo, aplicaciones mdviles e innovacion mediante el uso de 10T, en base
a todas estas propuestas, se propone disefiar una soluciébn mas viable y
econdmica usando hardware de bajo de costo,
y asi contrarrestar los elevados costos de otras soluciones existentes en

el mercado.



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA Y DISENO DE LA SOLUCION

Para un mejor desarrollo de nuestro proyecto se empled la metodologia Design
Thinking, la cual permite crear productos o servicios para satisfacer necesidades
reales de usuarios y la vez hacerlos participes en la creacion de estos. Con esto
logramos la propuesta de una posible solucion a la problemética encontrada en los

hogares que manipulan y hacen uso del GLP en su vida diaria

2.1. Metodologia.

A continuacion, se detallan las principales técnicas utilizadas en las distintas

fases de la metodologia anteriormente mencionada.

2.1.1. Fase 1 (Empatizar).

En esta fase, primero realizamos un estudio de observacion indirecta para
averiguar la localizacion y uso destinado a los cilindros de gas domésticos,
por lo cual visitamos diferentes casas en distintos sectores de Guayaquil,
y asi obtener datos referentes a nuestro caso de estudio. El objetivo
principal del mismo es averiguar si las personas utilizan al menos un
tanque de gas doméstico para su uso diario, y a su vez en que parte de

la casa se encuentra ubicado dicho gas.



Figura 2.2 Ubicacion del cilindro de gas en casa B [Autoria Propia]

En las dos figuras mostradas anteriormente se puede observar que
ambos hogares utilizan por lo menos un tanque de GLP, y su uso esta
destinado a la coccion de alimentos. También hemos podido constatar
gue tanto en la casa A, como en la casa B, ubican el tanque de gas junto
a la cocina haciendo caso omiso a las normas de ubicacion del tanque de
GLP.



Para reforzar la informacion que obtuvimos con la herramienta
anteriormente mencionada, se realizé una encuesta virtual conformada de
5 preguntas de opcion multiple (ver Anexo 2), la cual fue distribuida por
diferentes medios de comunicacion y fue contestada por 100 personas
gue evaluaron diferentes aspectos tales como: ubicacion del cilindro, que
uso le dan al GLP, si han sido victimas de una fuga de GLP en sus
hogares, entre otros. A continuacién, se detallan las estadisticas de

algunas de las preguntas de la encuesta.

Coccion de alimentos 74 (96,1 %)
Calentador de agua 28 (36,4 %)
Climatizacion [l—2 (2,6 %)
Secadora 1(1,3 %)
Secar ropa 1(1,3 %)
Secadora 1(1,3 %)
0 20 40 60 80

Figura 2.3 Gréafico que representa el uso de GLP en el hogar [Autoria Propia]

En vista al gréafico estadistico anterior, podemos determinar que el 96.1%
de las personas que realizaron la encuesta, el principal uso que le dan al
GLP en los hogares, es para la coccion de alimentos, por otra parte, el
36.4% de las personas encuestadas lo emplea para obtener agua

caliente.

® Junto a la cocina

@ Exterior de su hogar (Patio)
Terraza

@ Area restringida en la cocina

Figura 2.4 Grafico que representa la ubicacion del cilindro de GLP en el hogar

[Autoria Propia]



En la figura 2.4, podemos observar que el 59,7% de las personas
encuestadas ubica el tanque de GLP junto a la cocina, haciendo caso
omiso a las recomendaciones del Cuerpo de Bomberos, esta situacion
puede deberse ya sea por desconocimiento o negligencia, en caso de una
fuga si no se llega a controlar adecuadamente puede desembocar en una
explosion, otro dato sumamente importante que obtuvimos de las
personas encuestadas como lo podemos observar en la figura 2.5, es que

el 31.2% ha sufrido por lo menos una fuga de GLP dentro de sus hogares.

Figura 2.5 Grafico que representa si han sufrido una fuga de GLP en
el hogar [Autoria Propia]

Fase 2 (Definir).
En esta fase definimos el problema de los hogares que hacen uso del GLP
en su vida cotidiana, empleando diferentes métodos de investigacion para

mas adelante proponer una posible solucién.

Gracias a las técnicas utilizadas en la fase 1 se logré recopilar la
informacion necesaria para identificar el principal problema que afecta a
aquellas personas que utilizan GLP, el cual es una posible fuga y sus
consecuencias. Para analizar y representar las variables causantes del
problema se realiz6 un diagrama de causa-efecto o también denominado,

diagrama de Ishikawa, el cual se ilustra a continuacion:



PERSONAS [ ENTORNO j
Descuidos a la Areas poco
hora de cocinar ventiladas
. Ubicacion no
.Mm —r recomendada del
incorrecta del e £
tanque de GLP e e
Instalacion
defectuosa
¢A que se debe una
Manguera en mal fuga de GLP?
estado
MATERIALES
SERVICIOS
Falta de
mantenimiento a los
Tanque de gas electrodomesticos
on mal estado ( MANTENIMIENTO
\ Falta de
i mantenimiento al
Vélvula en mal sistema de tuberias
estado

Figura 2.6 Diagrama de Ishikawa, analisis de ¢A qué se debe una fuga de GLP?

[Autoria Propia]

Haciendo uso de este método obtuvimos una vision general de todos los
elementos que intervienen en la generacion del problema y asi validamos

la problemética planteada en la seccion 1.1 del capitulo 1.

2.1.2. Fase 3 (Ildear).

Una vez realizado la definicion del problema, para proponer varias
opciones de solucidn y escoger la que mejor se adapte a las necesidades
del cliente, se realizé una lluvia de ideas en una pizarra (Ver Anexo 3).
Luego se realiz6 una matriz de decision indicada en la tabla 2.1, donde

“1” significa que cumple con la necesidad y “0” que no cumple.



Solucion/ | Ver el Alerta Alerta Llamada | Conectividad | Cierre Total
Necesidad | estado | auditiva | Visual y inalambrica automatico
del (Led) mensaje | parala de la valvula
sensor de alerta | comunicacion
entre nodos y
poder abarcar
mas areas en
el hogar

Sistema para | 1 1 1 0 0 0 3
detectar la
fuga con
alarma
sonora 'y
visual

Sistema para | 1 1 0 0 0 0 2
detectar la
fuga con
alarma
sonora

Sistema para | 1 1 1 1 0 0 4
detectar la
fuga con
alarma
sonora,
visual y
notificacion
movil

Sistema para | 1 1 1 1 1 1 6
detectar y
controlar la
fuga con
alarma
sonora,
visual y
notificacion
movil con
conectividad
inalambrica
para colocar
mas nodos

Tabla 2.1 Matriz de decision para evaluacion de las ideas propuestas [Autoria Propia]

Después de haber realizado la evaluacién de las ideas con la herramienta
anteriormente mencionada, se opté por realizar un prototipo de la idea

mayor puntuada.

2.1.3. Fase 4 (Prototipar).

En base a los materiales seleccionados, se disefié un prototipo de la idea

mejor puntuada de la fase anterior, con el objetivo de satisfacer las

necesidades del cliente. Para realizar el disefio de nuestro prototipo se
10



utilizé la herramienta de disefio Fritzing, en el cual se graficé todas las

conexiones de los componentes como se observa en la figura 2.7.

Fuente de poder

MQ-6

Médulo Micro SD

Electrovahwula

Arduino UNO

Pantalla LCD & adaptader IPS
Mdédulo GSM

Indicadores LEDs
Buzzer

Figura 2.7 Diagrama esquematico del prototipo [Autoria Propia]

Este prototipo consistio en el disefio de un sistema de deteccion y control
de GLP mediante una electrovalvula controlada por Arduino, el cual estara
conformado por un sensor que nos permitira determinar la concentracion
de GLP en el ambiente y actuadores que realizardn una determinada
accion frente a una fuga de GLP, como, por ejemplo, la realizacién de una
llamada telefonica, envio de un mensaje de texto y el corte del flujo de
GLP mediante la electrovalvula.

Figura 2.8 Prototipo del sistema de detecciéon de fugas de GLP [Autoria Propia]
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2.1.4. Fase 5 (Evaluar).

Una vez culminadas las pruebas de funcionamiento de nuestro prototipo,
se corroboré que cuando se detecta niveles peligrosos de GLP en el
ambiente, el sistema corta el flujo de GLP mediante la electrovalvula y en
cuestiéon de segundos realiza una llamada telefénica junto con él envié de

un mensaje de texto al nimero del usuario previamente registrado.

FUGA DE GAS

@ Casa

Peligro concentracion peligrosa de
GLP. Valor: 8.65

Peligro concentracion peligrosa de
GLP Valor: 11.31

L ]

Rechazar

Figura 2.9 Notificacion via llamada telefénica y sms [Autoria Propia]

Se logré observar que el alcance de nuestro prototipo es limitado a la hora
de captar las concentraciones de GLP en otras areas del hogar, por
ejemplo, en el caso que el cilindro de gas se encuentre en un area
diferente a la cocina, el mismo no lograria detectar una fuga, para
solucionar esta nueva problematica se optdé por redisefiar nuestro
prototipo para dar solucién a la misma, la cual consiste en utilizar el
espectro de radiofrecuencia, para asi poder comunicar un sensor

adicional y hacer nuestro sistema mas confiable para el consumidor.

Otra probleméatica que pudimos observar es que, si el usuario tiene el
dispositivo movil apagado o sin sefial, no recibird la notificacion via
llamada telefonica y sms al momento exacto en que ocurre la fuga, para
solucionar esto se optd por registrar numeros celulares de usuarios

adicionales para que reciban notificaciones via sms.
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2.2.

Disefo de la Solucién.

En esta seccion se detalla el funcionamiento del sistema de deteccion y
control de fuga de gas GLP, sus componentes y como estan conectados cada

uno de ellos.

2.2.1. Disefo general del sistema.

El esquema general de funcionamiento del sistema de deteccién y control
de GLP se puede observar en la figura 2.10, donde se muestra la
comunicaciéon del nodo principal con el nodo secundario a través de la
banda de radio industriales, cientificas y médicas (en inglés, Industrial,
Scientific and Medical, ISM) de 2.4 GHz, ambos nodos contaran con
sensores los cuales se encargaran detectar en tiempo real el nivel de GLP

en el ambiente.

Si se detecta niveles peligrosos de GLP en el ambiente, el nodo principal
se encargara de emitir alertas visuales y sonoras, luego notificara al
usuario principal mediante la realizacion de una llamada telefénica y el
envio de un sms, a los dos usuarios adicionales solamente seran

notificados mediante el envié un sms.

El nodo adicional se encarga de detectar los niveles de GLP en otras
areas del hogar, si se detecta niveles peligrosos de GLP en el entorno se
comunicara con el nodo principal para que realice las respectivas alertas,

notificaciones y controle el flujo de GLP.
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Equipo
Principal

Comunicacion inaldmbrica
entre nodos.

1. Cortar el flujo de GLP de
la electrovdlvula.

~
o (G
N

2. Alerta de llamada AP
mensaje de fexto, Y / Red Mavil /I/ 3. Alerta de mensajes de
= texto adicionales.

@ / Equipo Secundario

Propietario Adicional Adicional

Figura 2.10 Esquema general de funcionamiento [Autoria Propia]

Como se mencion6 anteriormente el sistema de deteccién y control de
GLP esta conformado por dos nodos, un nodo principal el cual estara
ubicado en el area de la cocina, y un nodo adicional, para cubrir otras
areas del hogar.

Figura 2.11 Ubicacién del nodo principal junto a un cilindro de GLP [Autoria Propia]
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En la figura 2.11 se observa la ubicacién del nodo principal, junto con la
electrovalvula, en el caso de que el cilindro de gas se encuentre ubicado

junto a la cocina.

Figura 2.12 Ubicacion del nodo principal junto a una tuberia de GLP [Autoria Propia]

La figura 2.12 también trata acerca de la ubicacion del nodo principal, pero
en esta ocasion la electrovélvula es acoplada a una tuberia que va
directamente desde un cilindro de gas exterior o0 una central de GLP hacia

la cocina.

Figura 2.13 Ubicacion del nodo adicional en una sala de estar [Autoria Propia]
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Mientras que en la figura 2.13 observamos la ubicaciéon del nodo
secundario, el cual siempre estara ubicado en un area externa a la cocina

y asi brindar una mayor seguridad en el hogar.

Nodo principal
En la figura 2.14 podemos observar un esquema de conexion completo

de nuestro nodo principal.

Electrovalvula

Médulo LCD

NRF24L01

-

:

SENSOR MQ6

Modulo SIM 900

0T
1343ny

Luces LED

Madulo Rela
Luces LED odulo Relay Arduino UNO

Figura 2.14 Diagrama de conexion del nodo principal [Autoria Propia]

El siguiente diagrama de flujo de la figura 2.15 describe el funcionamiento

general de nuestro nodo principal, el cual se detalla a continuacion:
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Inicio * g
1
1
Declaracion de —— < Vilgiis Pebgioses GLP Carrar Electrovibula
biblhatecas, vanables,
constantas y
fysciongs h4 '
! : Emitir alerias
Abrir Electrovalvula | . .
Inicializacion de vistiales y audinas
aciuadores ]
Realzar larmada y
1 0 i 5ms de
alarta propiataria
Esperar Tiempe
1
Realizar envio de
Liter Ditos de S5 & UMeros
sensor Nodo regiirados
adicionalis

Adicional

L | Espérd Tiempo |-

Leer Datos de
Sensor

p—

Visualizacion de
Datos

Figura 2.15 Diagrama de flujo del nodo principal [Autoria Propia]

17




2.2.2. Subsistema para medicion de niveles de concentracion de GLP en el

ambiente. (Nodo Principal).

Este subsistema se encargara de detectar los niveles de GLP en el
ambiente mediante el uso de un sensor MQ6, debido a que el mismo es
el mas sensible a este gas, y para poder visualizar los resultados de la
medicion se utilizara un médulo LCD 16x2 junto con su adaptador 12C. El
diagrama de conexion entre el Arduino Uno y cada uno de los

componentes se puede observar en la figura 2.16.

12C

Modulo LCD

SENSOR MQ6

Arduino UNO

BUZZER

Figura 2.16 Diagrama de conexion entre el sensor MQ6, la LCD y el Arduino
Uno en el nodo principal [Autoria Propia]

Las terminales de conexion entre el sensor MQ6 y el Arduino Uno se

puede observar en la Tabla 2.2:

Sensor MQ6 Terminales Arduino Uno
AOUT AO
poutr | e
VCC 5v
GND GND

Tabla 2.2 Terminales de conexidn entre el sensor MQ6 y el Arduino Uno en el nodo principal

[Autoria Propia]
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Las terminales de conexion entre el médulo LCD y el Arduino Uno se

puede observar en la Tabla 2.3:

Display LCD Terminales Arduino Uno
SCL A5
SDA A4
VCC 5v
GND GND

Tabla 2.3 Terminales de conexion entre el display LCD y el Arduino Uno en el nodo principal

[Autoria Propia]

A continuacion, se describira el funcionamiento general del subsistema y
las funciones utilizadas para que puedan ejecutar tareas especificas de

una forma eficaz:

Funcionamiento general del subsistema
e Se inicializan las variables locales.
e Se lee los datos del sensor para conocer el nivel de GLP gracias a
la funcion get_glp ().

e Se visualiza los datos en la pantalla LCD.

Funciones utilizadas
e cleanLCD (): Borra la informacion presentada en nuestra pantalla.
e showDatal CD (): Permite enviar la informacion a la ubicacién que
gueramos en nuestra pantalla LCD.
e valorMQ6 (): Retorna la informacion de nuestro sensor.
e get _glp (): Obtiene los datos del sensor de nuestro sistema y
mediante las ecuaciones descritas a continuacién, regresar un

valor en ppm (partes por millén) de GLP.

Las lecturas que obtenemos de este sensor son adimensionales, es decir
emite voltajes variables segun el nivel de GLP en el ambiente, por lo cual

es necesario obtener la concentracion de GLP en ppm (Partes por millon)
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para lograr esto, es necesario estimar la curva caracteristica de
sensibilidad la cual podemos en encontrar en el datasheet del sensor

segun el fabricante (Ver Anexo 4) tal y como se muestra en la tabla 2.4.

GLP (PPM) RS/RO

200 2

500 1,45

800 1,15
1000 1
1650 0,83
2000 0,75
3000 0,65
5000 0,51
8000 0,42
10000 0,39

Tabla 2.4 Valores estimados de Rs/Ro en funcion de ppm [Autoria Propia]

En base a los valores de la tabla 2.4, se procede a realizar un gréfico por
dispersién para posteriormente agregar una linea de tendencia potencial
debido a que abarcar todos los puntos graficados, y asi mostrar la relacion
entre Rs/Ro y PPM para hallar la ecuacion correspondiente, tal como se

muestra en la figura 2.17.

Estimacion de la Curva
12000
y = 1068,6x-2,334

10000 R? =0,9981
8000
E 6000

o
4000
2000
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
RS/RO

Figura 2.17 Gréfico de relacion entre Rs/ROy PPM
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Se obtiene la ecuacion:
RS\ 2,334
ppm = 1068,6 (=) 2.1)

Donde:

¢ Rs: Resistencia del sensor a diversas concentraciones de gases.

e Ro: Es una constante que indica la resistencia del sensor a 1000ppm
de GLP en aire limpio, en este caso es de 10 kQ.

e Rs/Ro: Relacion entre ambas resistencias.

e PPM: Concentracion de GLP en ppm.

e R?: Coeficiente de determinacion, el cual indica la precision de la

ecuacion siendo 1 el valor de mayor aceptacion.

Segun el datasheet del sensor MQ6, Rs se calcula usando la siguiente

ecuacion:

Rs = (w) * RL 2.2)

Vout
Donde:
Vcc: Voltaje alimentacion del sensor, en este caso 5v.
Vout: Voltaje de salida del sensor.

RL: Resistencia de carga del sensor, en este caso es de 20 kQ.

Se relaciona la ecuacidon (2.1) con la ecuacion (2.2), para obtener la
siguiente ecuacion (2.3), la cual permitira conocer los valores
correspondientes a partes por millén de GLP en el ambiente en funcion de

la salida del voltaje del sensor:

Vece—Vout «RL —2,334
ppm = 1068,6 <%> (2.3)

Gracias a esta ecuacion se obtiene valores mas amigables para el usuario
con respecto al nivel de GLP presente en el ambiente, posteriormente en

base a los valores que obtenemos, se procede a calcular un valor umbral
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2.2.3.

en donde el sistema debe actuar, segun la ficha de seguridad de la
compafia Repsol el limite inferior y superior de explosividad del GLP son
respectivamente 1.50% - 9.37% [8]. Hemos optado por calcular el valor

umbral en un 50% del limite inferior de explosividad expresado en ppm:

e EI50% del limite inferior de explosividad corresponde a 0,75%

e Siel 100% equivale a 1.000.000 ppm entonces:

1.000.000 ppm=0,75%
100%

umbral = = 7500 ppm (2.4)

Subsistema de notificacion mévil al usuario (Nodo Principal).

Una vez descrito el funcionamiento del subsistema anterior sobre el sensor
MQ6 el cual detecta la concentracion de GLP en el ambiente, si la
concentracion de este gas sobrepasa los limites establecidos se activara el
subsistema de notificacibn movil, el cual consiste en la realizacién de una
llamada telefonica y el envio de un sms, mediante el médulo GSM SIM 900.
El sistema se encargara de realizar una llamada telefénica al numero
telefonico registrado del usuario principal, junto con el envié de 3 mensajes
de texto, de los cuales, un mensaje es destinado hacia el usuario principal,
y los restantes a familiares cercanos. La conexion del médulo GSM SIM

900 en el Arduino se detalla en la figura 2.18.

oTu B
73103n
° [
.
L)
| §

Arduino UNO Modulo SIM 900

Figura 2.18 Diagrama de conexién entre el médulo GSM SIM 900 y el Arduino Uno en el

nodo principal [Autoria Propia]
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Las terminales de conexion entre el moédulo GSM SIM 900 y el Arduino

Uno se puede observar en la Tabla 2.5:

Modulo GMS SIM900 Terminales Arduino Uno
Serial 7 D7
Serial 8 D8
VCC 5v
GND GND

Tabla 2.5 Terminales de conexidn entre el médulo GSM SIM 900 y el Arduino Uno en el nodo

principal [Autoria Propia]

A continuacién, se describira las funciones usadas para que se puedan

ejecutar las tareas eficazmente.

Funcionamiento del subsistema

e Se evalta la informacion recibida del sensor, si se detecta niveles
peligrosos de GLP, se activa la funcion EnvioMensajeTexto(), la
cual enviara los 3 mensajes de texto y LlamadaTelefonica(),
permite realizar una llamada telefénica al usuario principal
registrado

Funciones utilizadas

e LlamadaTelefonica (): Realizara una llamada con una duracion de
20 segundos al numero previamente registrado en nuestro sistema
cuando se detecte una concentracion peligrosa de GLP.

e EnvioMensajeTexto (): Enviara 3 mensajes de texto a los
nameros registrados, el mensaje estara descrito con la siguiente
informacion:  “Peligro!! Concentracion peligrosa de GLP.,
afladiendo el valor de GLP en el aire en ppm.

e DesactivaAlarma (): Cuando los niveles de GLP se normalicen,
visualizara un mensaje de alerta en la pantalla LCD, e invocaré la

funcion desactiva () relacionada con los actuadores.
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Peligro!!
Niveles

GLPenel
aire

Figura 2.19 Muestra de notificacion via sms [Autoria Propia]

2.2.4. Subsistema de control de flujo de GLP (Nodo Principal).

Una de las funciones principales de nuestro sistema es, que al momento
gue el sensor detecte niveles peligrosos de GLP en el ambiente,
automaticamente se activa el modulo relé de 12V, el cual cortara el flujo
de GLP mediante la electrovalvula, y asi mismo cuando ya se normalicen
los niveles de GLP en el ambiente, habilitara el flujo nuevamente de la

electrovalvula.

ElectroValvula

Modulo Relay

Arduino UNO

Figura 2.20 Diagrama de conexion entre la electrovalvula, el médulo relé 12V y el
Arduino Uno en el nodo principal [Autoria Propia]
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Las terminales de conexion entre el médulo relé 12V y el Arduino Uno se

puede observar en la Tabla 2.6:

Modulo Relé 12V Terminales Arduino Uno
VCC 5V
GND GNF
IN D9

Tabla 2.6 Terminales de conexién entre el médulo relé 12V y el Arduino Uno en el
nodo principal [Autoria Propia]

A continuacion, se describira el funcionamiento general del subsistema y
las funciones utilizadas para que puedan ejecutar tareas especificas de

una forma eficaz.

Funcionamiento del subsistema
e Se evalla la informacion recibida del sensor, si se detecta valores
peligrosos de GLP, se activa la funcion activar alama () la cual,

cerrara la electrovalvula automaticamente.

Funciones utilizadas

e activa (): Habilita los distintos actuadores de nuestro sistema
cuando asi se lo requiera.

e desactiva (): Deshabilita los distintos actuadores de nuestro
sistema cuando asi se lo requiera.

e activaAlarma (): Cuando se detecte niveles peligrosos de GLP,
visualizarA mensajes de alerta en la pantalla LCD, e invocara la
funcién activa () relacionada con los actuadores.

e desactivaAlarma (): Cuando los niveles de GLP se normalicen,
visualizara un mensaje de alerta en la pantalla LCD, e invocaré la

funcion desactiva () relacionada con los actuadores.
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2.2.5. Subsistema de alerta visual y sonora (Nodo Principal).

Una vez que el nodo principal detecte una fuga de GLP, ademas de emitir
las notificaciones moviles a los usuarios, también debe realizar una alerta

visual mediante tiras leds y una alerta sonora mediante un modulo buzzer.

Luces LED

-----

Luces LED Mddulo Relay

BUZZER

Figura 2.21 Diagrama de conexion entre las tiras Leds, el buzzer y el Arduino Uno en el nodo

principal [Autoria Propia]

Las terminales de conexion entre las tiras Leds, el buzzer y el Arduino

Uno se puede observar en la Tabla 2.7:

Tiras Led Terminales Arduino Uno
VCC 5V
GND GNF
IN D5
Modulo Buzzer Terminales Arduino Uno
GND GND
/0 D10

Tabla 2.7 Terminales de conexién entre las tiras leds, el buzzer y el Arduino Uno en el nodo
principal [Autoria Propia]

A continuacién, se describira el funcionamiento general del subsistema y
las funciones utilizadas para que puedan ejecutar tareas especificas de una

forma eficaz.
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2.2.6.

Funcionamiento del subsistema
Emite una alerta visual y sonora cuando se detecta una concentracion de
GLP que ha sobrepasado los limites previamente establecidos gracias a la

funcion activa_notificacion ()

Funciones utilizadas
e activaAlarma (): Esta funcién se encargara de encender la tira led
roja y el médulo buzzer cuando el nodo principal detecte una fuga
de GLP.
e desactivaAlarma (): Esta funcion se encargara de apagar la tira
led roja para encender la tira led verde y desactivar el médulo

buzzer cuando el nodo principal detecte una fuga de GLP.

Subsistema de comunicacion entre nodos (Nodo Principal).

Para realizar la comunicacion entre los dos nodos, se utilizarad un médulo
NRF24L01 con su respectiva antena para obtener un mayor rango de
alcance, este modulo trabaja sobre la banda de 2.4 GHz con una velocidad
de transmision de datos de 2 Mbps, alcanza distancias de 35 metros en
interiores y hasta 1000 metros en exteriores. La conexion del modulo al

Arduino Uno se lo detalla en la Figura 2.22:

Modulo NRF24L01

Arduino UNO

Figura 2.22 Diagrama de conexién entre el médulo NRF24L01 y el Arduino Uno en el nodo

principal [Autoria Propia]
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Las terminales de conexion entre el médulo NRF24L01 y el Arduino Uno

se puede observar en la Tabla 2.8:

Modulo NRF24L01 Terminales Arduino Uno

GND GND

VCC 3v3

CE D9

CSN D10

SCK D13
MOSI D11
MISO D12

RQ e

Tabla 2.8 Terminales de conexién entre el médulo NRF24L01 y el Arduino Uno

[Autoria Propia]

A continuacion, se describira el funcionamiento general del subsistema y
las funciones utilizadas para que puedan ejecutar tareas especificas de

una forma eficaz.

Funcionamiento del subsistema
¢ Recibe la informacion del sensor del nodo secundario, gracias a la
funcion recibe_datos (), y asi determinar si es necesario 0 no

activar la alarma.

Funciones utilizadas
e recibe _datos (): Esta funcibn se encargara de recibir la
informacion captada por el sensor del nodo secundario cuando se

haya detectado niveles peligrosos de GLP.
Nodo secundario

En la figura 2.23 podemos observar un esquema de conexion completo

de nuestro nodo secundario.
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Arduino UNO

Sensor MQ6

Mddulo NRF24L01

=  Modulo Relay

“““ : Luces LED

Buzzer

Figura 2.23 Diagrama de conexidn del nodo secundario [Autoria Propia]

El siguiente diagrama de flujo de la figura 2.24, hace referencia a los

procesos del nodo secundario, el cual decidimos agregar para mejorar

nuestro sistema de deteccion y control de GLP.
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Imcio

Declaracion de
bibliotecas, vanables,
constantes y
funciones

\J

Inicializacion de
actuadores

\J

NO.

Esperar Tiempo -

Leer Datos de
Sensor GLP

Niveles Peligrosos GLP

Si

v {

Enwviar datos del
ALARMA SONORA

sensor
malambricamente al Y VISUAL

Arduino principal

isualizacion de
Datos en Arduino
principal

\J

Cortar Flujo GLP en
Arduino Principal

Figura 2.24 Diagrama de flujo del nodo secundario [Autoria Propia]

2.2.7. Subsistema para medicion de niveles de concentracion de GLP en el

ambiente. (Nodo Secundario)

Como en el subsistema para medicion de niveles de concentracién de GLP
del nodo principal anteriormente descrito en la seccion 2.2.2, este

subsistema realizara la misma funcion, detectar niveles peligrosos de GLP
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en el ambiente, mediante el sensor MQ6. La conexién de los componentes
se detalla en la figura 2.25.

Sensor MQ6

Arduino UNO

Figura 2.25 Diagrama de conexion entre el sensor MQ6 y el Arduino Uno en el nodo

secundario [Autoria Propia]

Las terminales de conexion entre el sensor MQ6 y el Arduino Uno se
puede observar en la Tabla 2.9:

Sensor MQ6 Terminales Arduino Nano
AOUT A0
pour e
VCC 5v
GND GND

Tabla 2.9 Terminales de conexidn entre el sensor MQ6 y el Arduino Uno en el nodo
secundario [Autoria Propia]

A continuacion, se describira el funcionamiento general del subsistema y

las funciones utilizadas para que puedan ejecutar tareas especificas de
una forma eficaz.

Funcionamiento del subsistema

e Se inicializan las variables locales.
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e Se lee los datos del sensor para conocer el nivel de GLP gracias a

la funcion get_glp ().

Funciones utilizadas
¢ valorMQ6 (): Retorna la informacién de nuestro sensor.
e get _glp (): Obtiene los datos del sensor de nuestro sistema y
mediante las ecuaciones descritas en la seccion 2.2.2, regresar un

valor en ppm (partes por millon) de GLP.

2.2.8. Subsistema de alerta visual y sonora (Nodo Secundario)

Este nodo no emitird notificaciones modviles, solamente emitira alertas
visuales y sonoras, las cuales se realizaran mediante tiras leds y un
mddulo buzzer, solo en el caso que se detecte un alto nivel de GLP en el

ambiente.

Médulo Relay
D

Arduino UNO
Luces LED

Figura 2.26 Diagrama de conexion entre las tiras Leds, el buzzer y el Arduino Uno en el nodo

secundario [Autoria Propia]

Las terminales de conexion entre las tiras leds, el buzzer y el Arduino Uno

se puede observar en la Tabla 2.10:

Tiras Led Terminales Arduino Uno
VCC 5V
GND GNF
IN D5
Médulo Buzzer Terminales Arduino Uno
GND GND
/0 D10

Tabla 2.10 Terminales de conexién entre las tiras leds, el buzzer y el Arduino Uno en el nodo

secundario [Autoria Propia]
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A continuacién, se describira el funcionamiento general del subsistema vy
las funciones utilizadas para que puedan ejecutar tareas especificas de una

forma eficaz.

Funcionamiento del subsistema
Emite una alerta visual y sonora cuando se detecta una concentracion de
GLP que ha sobrepasado los limites establecidos gracias a la

funcion activa_alarma ()

Funciones utilizadas
e activaAlarma (): Esta funcion se encargara de encender la tira led
roja y el modulo buzzer cuando el nodo secundario detecte una
fuga de GLP.
e desactivaAlarma (): Esta funcion se encargara de apagar la tira
led roja para encender la tira led verde y desactivar el médulo

buzzer cuando el nodo secundario detecte una fuga de GLP.

2.2.9. Subsistema de comunicacién entre nodos (Nodo Secundario)

Igual que el nodo principal este nodo también cuenta con un moédulo
NRF24L01 con antena para un mayor rango de alcance, para asi poder
intercomunicar ambos nodos, trabaja sobre la banda 2.4 GHz y con una

velocidad de transmision de hasta 2 Mbps.

Modulo NRF24L01

JArduino UNO

Figura 2.27 Diagrama de conexién entre el médulo NRF24L01 y el Arduino Uno en el nodo
secundario [Autoria Propia]
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Las terminales de conexion entre el médulo NRF24L01 y el Arduino Uno

se puede observar en la Tabla 2.11:

Sensor MQ6 Terminales Arduino Nano

GND GND

VCC 3v3

CE D9

CSN D10

SCK D13
MOSI D11
MISO D12

=T 2 —

Tabla 2.11 Terminales de conexion entre el médulo NRF24L01 y el Arduino Uno en el nodo

secundario [Autoria Propia]

A continuacion, se describira el funcionamiento general del subsistema y
las funciones utilizadas para que puedan ejecutar tareas especificas de

una forma eficaz.

Funcionamiento del subsistema
e Se envia la informacion del sensor del nodo secundario al nodo

principal, gracias a la funcion envia_datos ()

Funciones utilizadas
e envia_datos (): Esta funcién se encargara de enviar la informacion
del sensor del nodo secundario cuando se haya detectado niveles

peligrosos de GLP.

2.2.10. Bibliotecas que se utilizaron en el desarrollo del sistema.

En nuestro sistema se usaron las siguientes bibliotecas, las cuales
permiten el correcto funcionamiento de los actuadores acoplados:
e SoftwareSerial.h: Permite la comunicacion serial entre el médulo

GSM Sim 900 y el Arduino Uno mediante los pines 7 y 8.
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e LiquidCrystal _12C.h: Permite configurar el display LCD
incorporado en nuestro sistema mediante operaciones de bajo
nivel.

e Wire.h: Permite comunicar el Arduino Uno con nuestro display
LCD mediante el protocolo 12C también conocido como TWI (Two
Wire Interface, por sus siglas en inglés).

e SPl.h: Permite comunicar dispositivos SPI con el Arduino Uno
como dispositivo maestro.

e NRF24L01.h: Esta libreria contiene todas las definiciones de
comandos hexadecimales relacionados con este modulo de
radiofrecuencia y asi simplificar su uso.

e RF24.h: Permite la comunicacion y configuracion de médulos

NRF24L01 mediante el uso de simples comandos.

2.2.11. Consumo de corriente de los nodos que conforman el sistema.

Se debe estimar el consumo de corriente tanto para el nodo principal
como el nodo secundario, esto es necesario para obtener la mejor fuente
de energia y asi obtener un rendimiento 6ptimo de todo el sistema. En la

tabla 2.12 se muestra el consumo aproximado del nodo principal.

Consumo de Corriente del nodo principal

Componente Cantidad Consumo corriente
(mA)
Arduino uno 1 46
Sensor MQ6 1 150
Mdédulo GSM SIM 1 50 ~ 450
900
Electrovéalvula 1 600
Mo6dulo micro SD 1 0.2 ~ 200
Modulo Buzzer 1 30
Pantalla LCD 16x2 1 25
Modulo Relé 12v 1 20
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Tira Led rojo 1 20

Tira Led verde 1 20
Médulo Nrf24101 1 115
Total 10 1056,2 ~1676 aprox.

Tabla 2.12 Consumo de corriente del nodo principal [Autoria Propia]

Los resultados muestran un consumo aproximado de 1056,2~1676 mA,
se opt6 por utilizar una fuente de poder de 12V a 2A (ver figura 2.28)
conectada a la red de corriente eléctrica debido a que el nodo principal

debe constar con un suministro constante de energia.

Figura 2.28 Fuente de 12V a 2A para energizar el nodo principal

[Autoria Propia]

Consumo de Corriente del nodo secundario

En la tabla 2.13 se muestra el consumo aproximado del nodo adicional

Componente Cantidad Consumo

corriente (mA)

Arduino uno 1 46
Sensor MQ6 1 150
Médulo Buzzer 1 30
Tira Led rojo 1 20
Tira Led verde 1 20
Modulo Nrf24101 1 115
Total 7 381

Tabla 2.13 Consumo de corriente del nodo secundario [Autoria Propia]
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Los resultados muestran un consumo aproximado de 381 mA por lo cual
se suministrara energia al nodo secundario mediante una fuente de 12v a

1V tal como se muestra en la figura 2.29

Figura 2.29 Fuente de 12V a 1A para energizar el nodo secundario
[Autoria Propia]
2.3. Disefo del Prototipo.

En esta etapa se podra observar las imagenes referentes a los subsistemas

descritos en la seccién 2.2

Figura 2.30 Disefio del nodo principal [Autoria Propia]

En la figura 2.30 se observa que para el nodo principal se utilizé una caja de
plastico ABS donde se alojaran todos los componentes como el Arduino Uno,
el modulo GSM SIM 900, el relé de 12v y el mdédulo NRF24L01, por fuera de

la caja se observa las dos antenas de comunicacion, una destinada para la
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comunicacioén celular y la otra para la comunicacion mediante radiofrecuencia
con el otro nodo, ademas se observa como sobresale el sensor de GLP, las
luces led indicadoras de alerta, y la fuente de 12 V a 3A que lograra alimentar

todo el sistema del nodo principal.

Figura 2.31 Electrovalvula ubicada en el nodo
principal [Autoria Propia]
En la figura 2.31 se observa como queda por fuera la electrovalvula para que
asi las mangueras sean ajustadas manualmente hacia el cilindro o hacia una

tuberia, esto dependera del enfoque que el usuario le quiera dar.

Figura 2.32 Disefio del nodo secundario

[Autoria Propia]
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En la figura 2.32 se observa el nodo secundario con sus componentes los
cuales se alojardn en una caja mas pequefia donde estara el Arduino, el
modulo NRF24L01, donde sobresale el sensor de GLP, las luces leds de

alerta y la antena de comunicacién de radiofrecuencia.

Figura 2.33 Disefio del prototipo final [Autoria Propia]

Mientras que en la figura 2.33 ya se puede observar el prototipo final, el cual

cuenta con los dos nodos, Yy la electrovalvula para el cierre automatico del flujo

de gas.

Figura 2.34 Prueba de notificacién de llamada y SMS [Autoria Propia]

Una vez que nuestro disefio del prototipo final fue terminado, realizamos las
pruebas respectivas del sistema de alarma y hemos logrado comprobar que
funciona correctamente como podemos observar en la figura 2.34 donde el
sistema ha realizado la llamada telefonica y enviado el SMS de alerta al

usuario
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3.1.

CAPITULO 3

3. PLANIFICACION Y ANALISIS DE COSTOS DEL SISTEMA

Plan de Implementacion

Toda la implementacion de nuestra solucion se la realizara en un periodo

de 61 dias, donde hemos considerado como dias laborables de lunes a

viernes, en la siguiente tabla 3.1 definimos el plan de trabajo de las

tareas a realizarse para cada una de las fases y la duracion de estas.

Hombre de tarea

4 Disefio de un sistema para deteccion y control de fugas de gas GLP en
ambientes residenciales utilizando software de bajo costo

4 Fase de Analisis
Investigacion de mercado
Realizar encuestas 2 la ciudadania acerca del GLP
Levantamiento de [ informacion
Interpretacion y andlisis de resultados
Cotizacidn de materiales
Compra de materiales

4 Fase de disefio y desarrollo
Diagrama de conexidn de los componentes de cada nodo
Conexidn de camponentes nodo Principal
Conexidn te componentes nodo Secundario

Programacion de los componentes en el software Arduino IDE del
nodo Principal

Programacion de los companentes en el software Arduino IDE del
nodo Secundario

4 Fase de Pruebas
Pruebas de comunicacion entre los dos nodos

Pruebas e funcionamiento del sistema para detectar y controlar
fuga de gas GLP

Pruebas de funcionamieto del sistema de notificaciones
Adecuacion del sistema en cajas de proyectos

Optimizacion y correccion del sistema

v Duracion + Comienzo v  Fin

61 dias

R dias
5dias
4dizs
3 dias
3 dias
5dias
2dias
W dias
2dias
2dias
2dias
12dias

12dias

13 dias
1dia
5 dizs

2dizs
1dia
4dizs

[un16/9/19 lun 9/12/19

un16/3/19 mar 15/10/19
lun16/3/19 vie 20{3/19
lun23/3/19  jue 26/3/19
vie27/9/19 mar1/10/19
mié 2/10/19 vie 4/10/19
lun7/10/13 vie 13/10/19
un 14/10/13 mar 15/10/19
mar 15/10/1' lun 25/11/19
mar 15/10/1' mié 16/10/19
ju2 17/10/13 vie 18/10/19
un 21/10/19 mar 22/10/19
mié jue 7/11/19
31019

vie /1119 lun 25/11/19

jue 21/11/19 lun 9/12/19
jue 21/11/19 jue 21/11/13
vie 22/11/19 jue 28/11/19

vie 29/11/19 lun 2/12/19
mar 3/12/19 mar 3/12/19
mié 4/12/19 lun 9/12/19

v Predecesoras

R LR

10

12

13

16

17
13
1

=)

v Nombres delos recursos v

Armijos Espinoza Jean Carlas;Portilla Astudillo Jorge
Armijos Espinoza Jean Carlas;Portilla Astudillo Jorge
Armijos Espinoza Jean Carlos;Portilla Astudillo Jorge
Armijos Espinoza Jean Carlos;Portilla Astudillo Jorge

Armijos Espinoza Jean Carlos;Portilla Astudillo Jorge

Armijos Espinoza Jean Carlas;Portilla Astudillo Jorge
Armijos Espinoza Jean Carlas;Portilla Astudillo Jorge
Armijos Espinoza Jean Carlos;Cables de conexion[20

Armijos Espinoza Jean Carlos;
Portilla Astudillo Jorge Alexi;Arduino IDE[1]

Armijos Espinoza Jean Carlos;
Portilla Astudillo Jorge Alexi;Arduino IDE[1]

Armijos Espinoza Jean Carlos;Portilla Astudillo Jorge

Armijos Espinoza Jean Carlos,
Portilla Astudillo Jorge Alexi

Armijos Espinoza Jean Carlos;Portilla Astudillo Jorge
CajaMedianal1 Unidad];Caja Pequefial 1 Unidad)

Armijos Espinoza Jean Carlas;Portilla Astudillo Jorge

Tabla 3.1 Plan de Implementacién de la solucién propuesta [Autoria Propia]

Para llevar a cabo la implementacién de la solucion propuesta, es necesario

contar con los siguientes recursos tal y como se muestra en la Tabla 3.2:
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Nomix & del recurso Tipo frqueta de materal Incales Grupo Capacdad maxma Tass estandar ;l

! Armijos Espinoza Jean i 100% $0,00/hora
£ JA 100%  $0,00/hora
B Unidad Al $12,00
%] Undad Mas $6,30

5 Unidad SIM $25,00
L) Unidad EV $12,00
IV 6dulo Buzzer 1 Undad : $1,60

. Pantalla LCD 16x2 a  Undad LD $4,00
i Modulo Relé 12v Unidad R12 510,00

0 Unidad LR $1.50

b Unidad v $150

2 Undad NRF $15,00

3 Unidad C $5,00

u Undad CcP 57,25

5 Unidad ™ $9,25

% Unidad Cc $0,16
i Fritzing F $0,00

o> = o

Tabla 3.2 Hojas de Recursos para implementacion de la solucién propuesta [Autoria Propia]

3.2. Presupuesto

El fin de nuestra solucién es, ofrecer un sistema de deteccion y control de fuga
de GLP en ambientes residenciales utilizando hardware de bajo costo, para
gue asi las personas no opten por soluciones mas costosas ya existentes en
el mercado. En la tabla 3.3 se detallan los componentes que usamos para
cada uno de los nodos y el precio de cada uno, incluyendo el impuesto al
valor agregado (IVA).

ArduinoUno 2 12 24
‘SensorMQs 2 6,30 12,60
‘Modulo GSMSIMeo0 1 25 25
Electrovalvula 1 12 12
‘Modulo Buzzer 2 1,60 3,20
PantallalcDiex2 1 2 4
‘ModuloRelélzv 2 10 20
TirasLedrojo 1 1,50 1,50
TirasLedverde 1 150 150
‘Modulo NRF24L0L 2 15 30
Chipactivado 1 5 5

N
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1 7,25 7,25

1 9,25 9,25
40 0,16 6,40
161,70

Tabla 3.3 Precio total de los componentes que conforman el sistema de deteccion y control
de fugas de GLP [Autoria Propia]

Como podemos observar en latabla 3.3, se muestra un costo total
aproximado para llevar a cabo la implementacion de esta solucion, el cual es
de $161,70.

Para poder generar ingresos y obtener una solucién viable econémicamente
es necesario vender el sistema de deteccion y control de GLP a una cantidad
de $250, es importante recalcar que el sistema sera entregado con los
componentes descritos en la Tabla 3.3, ademas de contar con garantia de 3
afos y 2 mantenimientos gratis, con respecto a la vida util de ambos nodos,

puede ser aproximadamente de 5 afios, que por lo general es la vida atil de

un sensor MQG6.

$250

$120

Tabla 3.4 Precio del sistema con dos nodos y con un solo nodo [Autoria Propia]

En la tabla 3.4 podemos observar el valor total de las dos variantes del sistema
de deteccion y control, se puede adquirir el sistema conformado por 2 nodos
a un precio de $250 o el sistema conformado solamente por el nodo principal
gue cuenta con las funciones principales del sistema y la electrovalvula a un
precio de $120.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se logro disefiar un prototipo utilizando hardware de bajo costo y software libre, para
verificar que el sistema cumpla con las funciones de notificar al usuario, detectar y

controlar la fuga de GLP.

El disefio del sistema propuesto cumple con los objetivos planteados de deteccion y
control de fuga de GLP, en caso de que el usuario quiera realizar una menor inversion,
no seria necesario que adquiera todo un sistema de control conformado por los dos
nodos. La alternativa para poder ahorrar costos seria, la adquisicion inicamente del nodo
principal, ya que cuenta con todas las alertas, notificaciones y control del flujo del GLP

mediante la electrovalvula.

Debido a que la relacion entre la lectura analégica y el valor real del sensor mg6 no es
lineal, fue necesario acondicionar la sefial de este, se estimé la curva que ofrece el
datasheet del fabricante mediante una linea de tendencia potencial y asi obtener una
ecuacion que nos permita expresar los niveles de GLP en ppm en base a la variacion del

voltaje del sensor.

Los limites umbrales configurados en el prototipo en base a los niveles de GLP, fueron
establecidos de acuerdo con normativas de manipulacion y prevencion de desastres
referentes al GLP por su inflamabilidad, asi como su composicion y caracteristicas

guimicas.
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Recomendaciones

Para obtener un sistema mas completo pueden incorporarse sensores adicionales al
sistema para que capten distintas variables tales como humo, humedad y temperatura,

y asi apuntar hacia la implementacién de domética en el hogar.

Se recomienda realizar el respectivo mantenimiento preventivo del sistema minimo una
vez al afo, y tener en cuenta el cambio del sensor cuando este cumpla su vida util, que

es de 5 aflos aproximadamente.

Si se desea cambiar su dmbito de uso residencial a industrial, se puede adicionar
mddulos basados en el protocolo de comunicacion inalambrico libre Xbee, los cuales
trabajan sobre una frecuencia de 900 MHz, para lograr distancias superiores a nuestro

sistema, y asi obtener una extensa red de sensores intercomunicados entre si.

Una vez que el sistema detecte una fuga de GLP y la electrovalvula corte
automaticamente el flujo de este, se recomienda agregar al sistema un numero de
emergencia para que se realice una notificacion al cuerpo de bomberos o sistema de

emergencias local para obtener mayor seguridad.
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Comentarios

Se espera que la solucion aporte a reducir accidentes y muertes provocados por la fuga
de GLP, ademas que las personas conozcan las normativas para la correcta
manipulacion y uso de este combustible, asi también como la instalacién y calidad de los

materiales que deben ser usados en las conexiones.

Se busco fomentar el uso de tecnologia de hardware de bajo costo, la cual tiene grandes
funcionalidades, como es un Arduino y asi mismo se hizo énfasis en el uso de software

libre para que la solucion final conlleve una menor inversion.

Este sistema de deteccion y control fue disefiado para usarse en el &mbito residencial,
mediante la conexién de 2 nodos, un nodo principal y un nodo secundario, los cuales se
comunican inalambricamente mediante el protocolo de comunicacién SPI sobre una
frecuencia de 2.4 GHz. Gracias al disefio del sistema pueden adicionarse 4 nodos mas

para abarcar areas mas extensas del hogar.
Los sensores que fueron implementados en el sistema tienen un margen de error

del £10% en comparacion con el datasheet del fabricante, lo cual es aceptable y seguro

para su uso en residencia.
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ANEXOS

Anexo 1 Datos Estadisticos obtenidos por el Benemérito Cuerpo de Bomberos
de Guayaquil acerca de los casos de emergencia que se produjeron debido al
GLP en el afio 2018 y hasta Julio del 2019

EMERGENCIA 2018 2019
Incendios por explosivos (Acumulacion de Gas) 0 0
Fuga de Gas (por boquillal valvulaimanguera) 250 104
Explosién por causas desconocidas 9 3

Saludos cordiales,

Goldy Rivas Velasquez

Comunicacion Social

Benemérito Cuerpo de Bomberos de Guayaquil
0992327540

04 3714840 ext 104

Figura A 1.1 Estadisticas de emergencias de GLP



Anexo 2 Formato de encuestas realizada a diferentes personas

1 ¢ Utiliza GLP (tanque de gas) en su hogar? (Si su respuesta es “no” de por
terminada la encuesta)?
__Si

__No

2 ¢Qué uso le da al GLP en su hogar?
___Coccion de alimentos

___Calentador de agua
___Climatizacién.

___Otro ¢Cual?

3 ¢Donde se encuentra ubicado el tanque GLP?
___Junto a la cocina

___Exterior de su hogar (Patio)

___Otro ¢Cual?

4 ¢Ha sufrido alguna fuga de GLP en su hogar?
Si

__No
5 ¢Posee usted actualmente un sistema de alarma que le advierta cuando
exista alguna fuga de GLP en su hogar?
__Si
No



Anexo 3 Lluvia de ideas para buscar la mejor solucién acerca del problema de
fugade GLP

WA (A v U’\

Kalociop LC°

Figura A 3.1 Lluvia de ideas de posibles soluciones para lafuga de GLP



Anexo 4 Datashet del fabricante del sensor MQ6

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

Electric parameter measurement circuit is shownas  Fig.2
E. Sensitivity characteristic curve

Fig.2 sensitivity characteristics of the MQ-6
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