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RESUMEN EJECUTIVO

Los incendios forestales son siniestros que afectan cada afio a miles de hectareas de bosque
en nuestro pais. Es por ello que la pronta deteccion de estos es de vital importancia. Este proyecto
busca disefar un sistema que permita detectar incendios forestales pronto mediante redes de
sensores inalambricas y el protocolo de comunicacion Zigbee. Para ello se hizo un analisis de
distintos sensores de temperatura y de humedad relativa, donde se determind que un sensor
infrarrojo MLX90615 es el mas adecuado para medir la temperatura, mientras que el HDC1080 es
el mas adecuado para medir la humedad relativa. Se desarrollé un programa de captura de datos en
Matlab que permite graficar a tiempo real las mediciones tomadas por los sensores. Finalmente, se

muestran los costos del prototipo.

Palabras Clave: Redes de sensores inalambricas, Zigbee, sensores de temperatura



VI

ABSTRACT

Forest fires are accidents that affect thousands of hectares of forest in our country every
year. That is why early detection of them is of vital importance. This project seeks to design a
system that allows the early forest fires using wireless sensor networks and Zigbee communication
protocol. For this, an analysis of different temperatures and relative humidity sensors was made,
where it was determined that a MLX90615 infrared sensor is the most suitable for measuring
temperature, whereas the HDC1080 is the most suitable for measuring relative humidity. A data
capture program was developed in Matlab that allows the measurements taken by the sensors to be

graphed in real time. Finally, the costs of the prototype are shown.

Keywords: Wireless sensors networks, Zigbee, temperature sensors
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GLOSARIO

- Partes por millon (PPM): “Proporcion de la concentracion de una sustancia con respecto a la
concentracion de otra, como una unidad de soluto disuelta en un millén de unidades de
disolvente. Se puede expresar también en términos de peso-peso, volumen-volumen o en

cualquier otra relacion de unidades de medida” (Mosby, 2003).

- Monodxido de carbono: “Gas venenoso que no tiene olor ni color. Lo emite la quema de
combustible (como en el caso del escape de los automdviles o las chimeneas domésticas) y de
productos del tabaco. El monoxido de carbono impide que los gldbulos rojos lleven suficiente

oxigeno para que las células y los tejidos puedan vivir” (Instituto Nacional del Cancer, n.d.).

- Escalabilidad: “Es un término usado en tecnologia para referirse a la propiedad de aumentar la
capacidad de trabajo o de tamafo de un sistema sin comprometer el funcionamiento y calidad
normales del mismo. Cuando un sistema tiene esta propiedad, se le refiere comunmente como

“sistema escalable” (scalable system, en inglés) o, simplemente, escalable” (Castro, 2019).



CAPITULO I: INTRODUCCION

Los bosques son una parte importante en el balance ecologico de la tierra, sin embargo,
los incendios forestales suelen detectarse una vez se han esparcido en un area grande, haciendo
que sea casi imposible detenerlos (Alkhatib, 2014). Algunos paises han implementado sistemas
de deteccion contra incendios como ser imagenes satelitales, el uso de vehiculos no tripulados,
etc. Estos sistemas, si bien son efectivos, suelen ser bastante costosos. Es por ello que la Gltima
década se han buscado nuevas formas de deteccion temprana de incendios entre ellas tenemos las
redes de sensores inalambricas. Esta tecnologia es prometedora, ya que permite monitorear

condiciones ambientales como temperatura, humedad y humo.

Este proyecto busca desarrollar un sistema de deteccion contra incendios forestales a base
de las redes de sensores inalambricas y el protocolo de comunicacion Zigbee. Primero se
determinara que tipo de sensores son mas utiles para el detector. Después se desarrollard un
pequefio prototipo de un nodo transmisor utilizando los sensores, un microcontrolador Arduino,
y transceptores Zigbee CC2530. Luego, se hard un programa que reciba los datos medidos, los
grafique y los guarde en una hoja de Excel, si asi lo desea el operador y finalmente, se mostrara

el costo aproximado de un nodo transmisor.



CAPITULO II: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Antecedentes

En la ultima década las redes de sensores inalambricas han ido recibiendo mas
atencion gracias al estandar industrial Zigbee basado en el estandar IEEE 802.15.4. Esta
tecnologia permite el envio de datos de manera inaldmbrica a un bajo consumo eléctrico,
ademas de aportar una facil integracion debido a su topologia de red en malla. Alkhatib
comenta en su estudio “A review on Forest Fire Detection Techniques” codmo esta tecnologia
se utiliza en la deteccion de incendios. Ademas, compara distintos métodos para la deteccion
de incendios forestales, mostrando sus ventajas y desventajas siendo las redes de mallas

inalambricas las que mas sobresalen gracias a su escalabilidad, su coste y facil instalacion.

(Alkhatib, 2014)

Ganesh y compaiiia desarrollaron un sistema que se enfoca en optimizar la
alimentacion del circuito mediante un MPPT (Seguidor del punto de maxima potencia). Esto
les permiti6 crear un sistema que funciona por largos periodos con un incremento en la
eficiencia. Los autores indican que este sistema mejora el nivel de seguridad de las zonas

aledanas a los bosques. (Ganesh, y otros, 2013)

A mediados de la década de los 2010s Arellano et. al. efectuaron pruebas de
propagacion para distintos dispositivos Xbee para determinar cudl es el mas adecuado para
utilizar en estas redes. Los autores sefialan que Xbee Pro 2.4GHz tiene una mayor utilidad

que los demas debido a su mayor alcance. (Arellano, Avila, Erazo, & Hervas, 2015)

Es indiscutible que este tipo de sistema de deteccion de incendios cobrard una gran
importancia en el futuro. La escalabilidad de este sistema permite que los investigadores

puedan adaptarlo a las necesidades de distintas regiones en el mundo.



2.2 Definicion del Problema

En Honduras, los incendios forestales han sido una gran problematica a lo largo de los

afos, estos destruyen miles de hectareas de bosque afectando la fauna flora de estos sitios, y

siendo Francisco Morazéan uno de los departamentos que aio tras afio es de los més afectados.

Ademas, estos aumentan las emisiones de CO2, siendo asi una de las fuentes que contribuyen al

calentamiento global. La Tabla 2.1 muestra el total de incendios y las hectareas quemadas por

departamento, desde el afio 2015 hasta el 2019.

Tabla 2.1

Incendios Forestales por departamento (2015-2019) (Instituto Nacional de Estadistica, 2020)

| 2015 2018 2017 2018 2019
Depatamento Totlde Hectireas Totalde  Hectireas = Totalde | Hectireas Totalde  Hectireas Tolalde | Hectireas

‘ incendios quemadas | incendios quemadas | incendios quemadas incendios = quemadas incendios = quemadas
Atiértida - - 100 21962 1.00 2500 1.00 18.08 a0 57182
Choluteca 31.00 9850 — 17.00 2333 3200 242333 200 1,206.00
Colén - - 19800 406047 200 3300 1.00 1200— -
Comayagua 1800 3164 9.00 1,387.88 4900 1607.20 61.00 1,007.85 4400 1,000.13
Copén 70.00 511,60 53.00 844 7m 3274 31,00 KCRY 13200 215576
Cortés 31.00 1€8.45 41.00 538.20 2600 669.70 4500 3379 19.00 008
El Paraiso M40 312697 89.00 377050 4600 226580 7300 6,343.09 78.00 542809
Francisco Momzi 47100 21,007.83 30000 128977 28600 7163560 3300 1058665 268.00 752600
Gracias a Dios PO 1EB 500 51913 47,00 8160.30 80 177610 4400 MR
Intibuca $00 361971 33.00 4157 51.00 3189.30 4200 191.22 20.00 2267%
LaPaz 20.00 £23.39 100 181.50 18.00 121.90 11.00 3400 900 8050
Lempira .00 164300 2400 55960 1200 12y 300 1,465.07 1900 273863
QOcctepeque 12.00 14950 2800 80210 20 1227.00 2200 0248 200 111238
Qlzncha I 184561 21200 821884 gr.00 144760 210 13810 213000 1583682
Sania Barbara B4.00 41115 13300 1,24450 20 21670 3.00 ¥805 6400 173449
Valle 4.00 3300 10.00 21020 1500 35200 30 32361 900 25200
Yo 103.00 1634.60 210.00 213521 e400 436660 140.00 371425 12500 6,051.10
Tetal 147700 6331950 151700 6697239 g92.00 3500020 112000 60,65260 1177.00 724477




2.3 Preguntas de Investigacion

(Cual sensor de temperatura es el mejor para el detector?

(Qué pruebas se haran para validar el correcto funcionamiento del circuito de receptor de datos y

del circuito de captura y envio de datos?

(Cuanto costaria este sistema de deteccion de incendios forestales?

2.4 Hipotesis
H;: El costo de cada nodo oscilara entre L.4,000.00 y L.5,000.00.
Hy,: El costo de cada nodo no oscilaré entre L..4,000.00 y L.5,000.00.

H,;: El costo de cada nodo serd mayor a L.5,000.00.

H,: Un sensor RTD sera mejor sensor de temperatura para el detector de incendios que un
sensor infrarrojo.

Hy,: Un sensor RTD no serd mejor sensor de temperatura para el detector de incendios que un
sensor infrarrojo.

H,,: Un termopar serd mejor sensor de temperatura para el detector de incendios.

En la tabla 2.2 se operacionalizan las variables.



Tabla 2.2

Operacionalizacion de las variables

Variable Definicion Conceptual Deﬁnlglon Dimensiones | Indicadores
Operacional
Variable que puede .
eauep Precios de los
ser identificada ¢
Cantidad que se da o se haciendo una componentes
.., . Costo por
Costo paga por algo. (RAE, revision de precios
o cada nodo
2022) de los distintos Costo total
componentes de los osto tota
circuitos.
Sensor es un dispositivo
que detecta una Costo
determinada accion
externg: temperatura, El sensor de
presion, etc., y la
X temperatura puede
transmite adecuadamente. establecerse en
(RAE, 2022) .
Sensor de funcioén de las . Error en la
La temperatura es la . Tipos .
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2.5 Justificacion

Los incendios forestales en Honduras, a lo largo de los afios, han destruido miles de
hectareas de bosque. Esta investigacion puede ayudar al combate de estos siniestros, mediante
una rapida deteccion de ellos, lo que permitira que las autoridades puedan movilizarse
rapidamente al momento de recibir la informacion. Ademas, esta investigacion podra brindar
informacién util para una posible implementacién. El niimero de incendios, hectareas quemadas

y causa de estos se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3

Incendios Forestales y causas de origen (2000-2019) (Instituto Nacional de Estadistica, 2020)

Origen / causa de los incendios forestales (%)
. 2 d .
Afo in:uﬂd?os :;:::;Zii l‘!na_na Pastorao Qu_emas Caminantes Otros
criminal agricolas nocturnos
2000 1,920.00 54,912.00 54.00 17.00 12.00 5.00 12.00
2001 2,336.00 82,227 .20 57.00 13.00 12.00 4.00 14.00
2002 2,152.00 63,484.00 — 13.00 11.00 3.00 11.00
2003 1,316.00 56,719.60 60.00 11.00 11.00 2.00| 16.00
2004 542.00 8,401.00 57.00 13.00 11.00 4.00 15.00
2005 1,479.00 156,182.40 58.00 12.00 12.00 3.00 15.00
2006 1,922.00 60,022.00 40.00 18.00 20.00 4.00 18.00
2007 1,692.00 63,989.00 49.00 16.00 13.00 2.00 20.00
2008 1,655.00 65,467.15 50.00 12.00 16.00 2.00 20.00
2009 125200 62,0045  69.00 7.00 6.00 4.00 14.00
2010 798.00 37,047.25 62.00 4.00 9.00 1.00 24.00
2011 1,830.00 90,566,423 234.00 0.15 1.89 0.20 63.40
2012 411.00 58,239.80 62.00 220 4.80 0.50 30.50
2013 510.00 24 461,52 90,00 — 3.60 — 5,60
2014 68200 8150615  72.00 —| 12.00 — 16.00
2015 1,477.00 53,319.90 77.00 —_ 9.00 — 14.00
2016 1,517.00 56,972.39 59.00 . 11.00 —| 30.00
2017 892.00 36,000.20 63.00 — 9.00 — 28.00
2018 1,120.00 60,682.60 80.00 1.00 5.00 —| 14.00
2019 1,177.00 7243477 £86.00 2.00 5.00 —| 7.00
* Otros: Cazadores, lenadores, colmeneros, pescadores, crematorios rurales, derecho de via, etc




CAPITULO III: OBJETIVOS
3.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de deteccion de incendios que pueda enviar informacion 1til a un
operario o computadora mediante redes de sensores inalambricas, para registrar incendios

forestales.

3.2 Objetivos Especificos

e Comparar distintos sensores de temperatura para definir cual es el mejor para el

detector.
e Validar el funcionamiento del circuito mediante pruebas de medicion y envio de datos.

e Desarrollar un programa que muestre en pantalla los datos recibidos por los sensores y
que ademas permita guardar estos datos.

e Analizar la viabilidad segun los costos para el desarrollo del sistema.



CAPITULO IV: MARCO TEORICO

4.1 Incendios Forestales en Honduras

“Un incendio forestal seria aquel fuego que se extenderia sin control sobre terreno

forestal” (Tapia, 2019).

Estos siniestros contienen en su humo una mezcla de gases como monoxido de carbono,
el dioxido de carbono, entre otros. Los sintomas que causa la respiracion de monodxido de
carbono en altas cantidades incluyen: dolores de cabeza, mareos, ndusea y funcionamiento
mental disminuido. Entre otros sintomas se encuentran la irritacion de los ojos, nariz, y garganta

seca. (Washington State Department of Health, 2019).

En Honduras, la cantidad de incendios forestales ha ido incrementando a lo largo de los
afios. Son varios los motivos de causa de estos incendios, siendo el principal la mano criminal. El
mayor nimero de incendios de esta causa se dio en el afio 2019 y corresponde a un 86% de los
incendios, luego se dio en el afio 2018 con un 80% de los incendios, después sigue el 2015 con el
77% de los incendios, en el 2017 fueron 63% de los incendios y por tltimo el 2016 con 59% de
los incendios (Instituto Nacional de Estadistica, 2020). Ver figura 4.1.

100,00
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ooo M 1 i i _m -u N
2015 2016 2017 2018 2019
BMano criminal 77.00 59.00 63.00 80.00 86.00
BPasloreo 0.00 0.00 0.00 1.00 2.00
MQuemas agricolas 9.00 11,00 9.00 5.00 5.00
ICaminantes nocturnos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MOtros 14.00 30.00 28.00 14.00 7.00

Figura 4.1 Grafico de causas de incendios forestales (2015-2019) (Instituto Nacional de Estadistica, 2020)



4.2 Espectro Electromagnético

Se le llama espectro electromagnético al conjunto de todas las radiaciones
electromagnéticas ordenadas por orden de frecuencia o de longitud de onda (Andrés, Anton, &
Pérez, 2008). El espectro electromagnético comienza con las ondas electromagnéticas de
radiacion no ionizante, donde encontramos las ondas de radio, las microondas, el infrarrojo y la
luz visible, -esta ultima siendo la zona en la que es sensible el ojo humano. Después se encuentra
la luz ultravioleta dando paso a la radiacion ionizante, donde se encuentran los rayos X y los
rayos gamma. Estos se caracterizan por tener la energia suficiente para alterar los electrones en

los atomos. En la figura 4.2 se encuentra el espectro electromagnético.
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Figura 4.2 Espectro Electromagnético (Rodriguez & Virgds, 1999)

4.2.1 Propagacion

El estudio de la propagacion de las ondas electromagnéticas es de vital importancia ya
que es fundamental saber su comportamiento para la transmision de datos. Existen ciertas
caracteristicas de la propagacion que resultan ser utiles para las comunicaciones. Entre ellas
tenemos que a menor frecuencia hay una menor atenuacion de la sefial, lo que nos brinda una
mayor cobertura. Existen distintos factores que puede afectar la propagacion como los
climatologicos (lluvia, nieve, niebla, etc.), el medio por el cual se transmite la sefial, el
comportamiento que tiene la sefal ante obstaculos, la capacidad de penetracion y el

comportamiento frente a las capas atmosféricas.
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Los modos de propagacion de una onda electromagnética dependen de su frecuencia y de
las caracteristicas eléctricas del terreno subyacente y de la atmosfera (Huidobro & Ordoéiiez,
2014).

4.2.2 Espectro Electromagnético y las Telecomunicaciones

Las ondas electromagnéticas pueden ser tratadas para la transmision de datos o
informacion. Dependiendo del medio, la informacion transmitida tendra una mayor o menor
velocidad y ancho de banda. Existen los medios guiados y los no guiados, y podemos encontrar
comunmente en nuestros hogares o lugares de trabajo, ya sea en la forma de cable coaxial, fibra

Optica, Wifi etc.

c .
H .
E A Usos en telecomunicaciones, medios de transmision guiados y no guiados ;
: :
H '
il 11 N O VO T Ol I - e S :
H Telefonin Redes de datos, multimedia Redes de banda ancha s
: ' [ !
; :
H Satélite :
: :
: Microondas H
H .
: :
H Radio FM y TV '
; L :
: Radio AM Fibra éptica H
! = H
' Comunicaciones inaldmbricas :
: t Infrarrojos H
.

H Cable coaxial 5
H Luz visible :
[ Par trenzado - '
: 1 :
: Ultraviolcta '
H .1—1—. .
E J '] ‘ s . 7 . .l " 1" .” 1" " 1. " ’ :
: 0 10 10 1 1w 10 10 10 10 1 |{1) 1o 10" 10 10 10 10 f(Hz) H
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Figura 4.3 Espectro Electromagnético y las telecomunicaciones. (Huidobro & Ordoriez, 2014)
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4.3 Redes de Sensores Inalambricas

Las redes de sensores inalambricas (WSN, del inglés Wireless Sensor Networks) estan
compuestas por distintos nodos inaldmbricos constituidos por un circuito impreso, sensores, una
unidad de procesamiento de datos y un transceptor inalambrico. Los nodos pueden ser
estacionarios o moviles, pueden estar conscientes de sus alrededores o no, lo importante es que
exista una cooperacion entre el monitoreo y la comunicacion. Estas redes permiten detectar
parametros fisicos del ambiente como ser humedad, temperatura, presion, asi como pardmetros
quimicos tales como el monoxido de carbono, didxido de carbono y didxido de nitrogeno
presentes en un incendio forestal. Las redes de sensores inalambricas han tenido un rapido
crecimiento en un gran niimero de aplicaciones debido a que este tipo de tecnologia tiene el

potencial de ser aplicado en cualquier sitio (Alkhatib, 2014).

4.3.1 Caracteristicas

- Proveen informacion precisa del entorno.
- Escalabilidad

- Pueden ser conectadas a muchos dispositivos y se les puede agregar sensores de

diferentes tipos para medir distintos parametros.
- Se pueden colocar en cualquier sitio.
- Bajo costo y bajo consumo.

4.3.2 Importancia del manejo de energia

La eficiencia energética es clave para muchas aplicaciones de las redes WSN, por tanto,
es de suma importancia hacer un buen manejo del ciclo de vida de los nodos. Un nodo se
compone de una bateria, un microprocesador, una memoria, sensores y un transceptor (Buratti,
Martalo, Verdone, & Ferrari, 2011). En las etapas de envio y recepcion de datos el transceptor es
el componente que mas consume energia, es por ello que estas dos etapas hay que mantenerlas
activas el menor tiempo posible. Esto se logra limitando la cantidad de datos que envian, ya sea
que envien datos solamente cuando un operador los pida, o que envien datos cada cierto tiempo o
que envien datos en caso de que ocurra cierto evento, por ejemplo, que el transceptor solo envie

datos si los sensores detectan cierta temperatura.
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4.3.3 La Tecnologia IEEE 802.15.4

La tecnologia inalambrica IEEE 802.15.4 es un sistema de comunicacion de corto alcance
destinada a proveer aplicaciones con requerimientos de baja latencia en WPANSs. Las principales
caracteristicas de esta tecnologia son la baja complejidad, bajo costo, bajo consumo de potencia,

baja tasa de transmision de datos para dispositivos de bajo costo.

4.4 Zigbee

Zigbee es el estandar que define el conjunto de protocolos de comunicacion para redes
inalambricas de corto alcance y de baja transmision de datos (Farahani, 2008). Los dispositivos
inalambricos basados en Zigbee trabajan con bandas de frecuencia de 868MHz, 915MHz y
2.4GHz y tiene una tasa de transmision maxima de 250kb por segundo. Zigbee se basa en el

protocolo IEEE 802.15.4.

Los dispositivos Zigbee pueden utilizarse en la domotica, gracias a su tamafio y costo por
lo que es ideal en el uso de bombillas, alarmas, sistemas de riego, etc. Es importante que los
dispositivos basados en Zigbee puedan interactuar entre si, sin importar el fabricante. De aqui
surge la interoperabilidad en el protocolo Zigbee, lo que le da una gran ventaja en comparacion

con otros protocolos.

4.4.1 Roles de una red Zigbee

- Coordinador: es el controlador principal de la red.
- Router: es el encargado de repetir los mensajes recibidos hacia otros nodos.

- End Device: son los nodos con menos capacidades siendo los mas baratos de la red.

4.4.2 Topologias

Existen dos tipos de topologias especificadas en el IEEE 802.15.4, la estrella y la peer-

to-peer.

En la topologia estrella todos los dispositivos de la red pueden comunicarse con el

coordinador. Al estar los “end devices” conectados al coordinador, el coordinador se asegura
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que el identificador PAN no sea utilizado por otras redes cercanas. En la figura 4.3 se muestra

una red estrella.

Figura 4.4 Ejemplo de una red de topologia estrella. (Farahani, 2008)

En la topologia peer-to-peer, cada nodo se comunica directamente con cualquier otro
nodo que se encuentre lo suficientemente cercano para establecer un enlace de comunicacion
exitoso. Esta topologia puede tomar distintas formas dependiendo de las restricciones que se
definan en los nodos que se comunican entre si. En caso de no haber ningun tipo de restriccion a

la red se le conoce como topologia Mesh. Ver figura 4.5.

La topologia Mesh logra fiabilidad, ya que esencialmente provee tres capacidades
mejoradas a la red inalambrica: rango-extendido mediante saltos multiples, una formacién de la
red que requiere poco planeamiento y descubrimiento de rutas automatico (Gislasson, 2008) (ver
figura 4.6). Con esta topologia el primer nodo puede llegar a cualquier otro nodo, sin importar la

distancia mientras haya suficientes routers entre ellos que puedan pasar el mensaje.
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Figura 4.5 Topologia Mesh. (Gislasson, 2008)
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Barrier
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Figura 4.6 Enrutamiento automatico de una red Mesh. (Gislasson, 2008)

4.5 Microcontroladores

Los microcontroladores son circuitos integrados compuestos por un microprocesador,
periféricos de entrada y salida y memoria (Vazquez, de la Flor, Fernandez, Payo, & Oliver,
2015). Estos dispositivos se utilizan, normalmente, para aplicaciones especificas en las que el
microcontrolador realice pequenas tareas. Estos ejecutan el programa almacenado en memoria e
interactiian con otros componentes mediante sus lineas de entrada y salida. Los
microcontroladores los podemos encontrar en aplicaciones de domotica, automocion, en

comunicaciones y telefonia, etc.
Existen varias caracteristicas deseadas en un microcontrolador:

- Buen manejo de las lineas de entrada y salida, en el manejo de interrupciones, en

sefales analogicas, etc.

- Que tengan un espacio optimizado, es decir, tener el menor espacio posible, a un costo

razonable, para desarrollar la aplicacion deseada.

- Que los microcontroladores sean idoneos para una aplicacion, es por ello que los
fabricantes ofrecen una familia de microcontroladores que, si bien comparten las

mismas caracteristicas en el manejo de instrucciones, difieren en los componentes de

hardware (Valdés & Pallas, 2007).
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- Se busca que los microcontroladores tengan una medida de seguridad para garantizar el
correcto funcionamiento de este, es por ello que incluyen un componente llamado

“perro guardian” que se encarga de reiniciar el programa para evitar errores.

- Que sean de bajo consumo, ya que hay muchas aplicaciones donde el usuario utiliza

baterias como fuente de alimentacion.

- Que ofrezcan una proteccion contra las copias, es decir, que cuiden la informacién

almacenada en la memoria.
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Figura 4.7 Esquema de bloques general de un microcontrolador. (Valdés & Pallads, 2007)

4.6 Sensores de Temperatura

Los sensores de temperatura son dispositivos electronicos que permiten medir la
variacion de temperatura por medio de una sefial eléctrica. Los sensores de temperatura estan
conformados por tres elementos, el elemento encargado de medir, la vaina de material conductor
y el cable que se conecta al sistema electronico. Existen dos tipos principales de sensores de
temperatura los cuales son: los que cambian una resistencia y los que trabajan directamente

mediante una sefial (Rechner Sensors, s.f.).

4.6.1 Termistores

Dentro de los sensores con cambio de la resistencia tenemos los termistores. Existen dos

tipos de termistores, los NTC y los PTC. Los primeros sefializan un aumento de temperatura con
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una reduccion de resistencia, mientras que los PTC lo hacen con un aumento de resistencia. Los
termistores se conectan a puentes de Wheatstone convencionales para la medicion de la
resistencia. Los termistores en intervalos amplios de temperatura tienen caracteristicas no
lineales (Sol¢, 2005). Otras caracteristicas que menciona es que los termistores son de tamafio
pequefio y tienen un tiempo de respuesta que depende de la capacidad térmica y de la masa del
mismo, por lo que varia de 0.5 a 10 segundos. Finalmente, la distancia entre el termistor y el
instrumento de medida puede ser alta siempre y cuando el elemento posea una alta resistencia en
comparacion con los cables de union, ademas de que la corriente que circula en este debe ser

baja para garantizar que la variacion de resistencia se deba solamente a los cambios de

190

b} Forma ¢} Foema  d) Parda an
i batd de caja tubo dé vidho

e —

temperatura del proceso.

Figura 4.8 Forma de los termistores. (Bastian, et al., 1996)

4.6.2 Termopares

Los termopares funcionan mediante una union de medida caliente y una union de
referencia fria, la diferencia de temperatura que se produce entre ambas uniones produce una
diferencia de voltaje, que funciona como la sefial que se envia hacia el sistema eléctrico. Existe

una gran variedad de termopares con distintas caracteristicas y rangos de operacion (SRC, n.d.):
- Termopar tipo J, con rango de temperatura de 0°C — 750°C

- Termopar tipo T, con rango de temperatura de -250°C — 350°C

- Termopar tipo K, con rango de temperatura de -200°C — 1250°C
- Termopar tipo E, con rango de temperatura de 3000°C — 1100°C
- Termopar tipo S, con rango de temperatura de 0°C — 1650°C

- Termopar tipo R, con rango de temperatura de 0°C — 1750°C
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Figura 4.9 Termopares (SRC, n.d.)

4.6.3 Detectores de Temperatura Resistivos (RTD)

Los detectores de temperatura resistivos o sensores RTD detectan la temperatura
mediante la variacion de una resistencia eléctrica. También se conocen como PRT (Platinum
Resistance Thermometer) debido a que el material que se utiliza con mayor frecuencia es el
platino. El fundamento de las RTD es la variacion de la resistencia de un conductor con la
temperatura. En el conductor, el nimero de electrones no cambia apreciablemente con la
temperatura a menos que aumente las vibraciones de los dtomos alrededor de sus posiciones de

equilibrio, lo que causa un aumento de la resistencia con la temperatura (Pallas, 2003).

Figura 4.10 Sensor RTD (Peak Sensors, 2022)
4.6.4 Sensores Infrarrojos

Los sensores infrarrojos miden la temperatura de un objeto determinando la cantidad de
radiacion que emiten y cudl es su longitud de onda. Este sensor es un dispositivo compuesto por
un fototransistor o fotodiodos que miden la radiacion electromagnética infrarroja, cuando la base

del fototransistor recibe luz infrarroja, genera una corriente eléctrica que se procesa
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electronicamente para producir un voltaje como sefal de salida (Reyes, Monjaraz, & Soto,
2013).

El infrarrojo es una porcion del espectro electromagnético que corresponde a luz
invisible, la banda de luz infrarroja va desde 700 a 1000 nanémetros. Hay varios tipos de
sensores infrarrojos siendo el mas comun el térmico debido a que la radiacion se transforma en
calor. Los sensores infrarrojos tienen aplicaciones en aparatos electrodomésticos como los
hornos de microondas, detectar objetos calientes, etc.; otros sistemas como equipos de computo e
impresoras incorporan sensores infrarrojos para transmitir y recibir datos, archivos, programas,

etc.

Figura 4.11 Sensor de temperatura infrarrojo. (Logicbus, n.d.)

4.7 Sensor de Humedad

Los sensores de humedad son dispositivos que ayudan a medir la cantidad de agua que se
encuentra en un area especifica. Estos dispositivos se utilizan en aplicaciones con reguladores,
sistemas de calefaccion, ventilacion, sistemas de riego, etc. Existen tres tipos de humedad: la

humedad absoluta, la humedad relativa y la humedad especifica (G., 2021).

4.7.1 Humedad Relativa del Aire

“La humedad relativa del aire se expresa como la cantidad de vapor de agua presente
como un porcentaje de la maxima cantidad de vapor de agua que el aire puede contener a una

temperatura dada” (Jara, 1997).
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La humedad relativa puede variar ya sea cambiando la cantidad de vapor de agua en el
volumen o cambiando la temperatura. Al agregar mas vapor de agua, la cantidad en el aire
aumenta acercandose al aire saturado. En cambio, si la temperatura se eleva la humedad relativa

bajara.

Figura 4.12 Sensor de humedad del aire.

4.8 Sensores de Gas

Los sensores de gas son dispositivos conformados por transductores que, al formar una
reaccion quimica entre un gas determinado y la resistencia de 6xido semiconductor, generan un
cambio de resistividad en el material el cual permite realizar la deteccion. Los sensores de gas

requieren de tres elementos. (Corona, Abarca, & Carrefio, 2014).
- Una pelicula sensora
- Un microcalefactor
- Un circuito de acondicionamiento

4.8.1 Principio de Operacion

El dispositivo entra en accion, cuando la mezcla de gas-aire entra en contacto con el
microcalefactor, esto produce una reaccion quimica entre la pelicula sensora y el gas,
produciendo el cambio de resistencia del oxido semiconductor. Una vez se produce este cambio

el circuito encargado hace una lectura y registra el cambio de resistencia, relacionandolo con una
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concentracion de gas en el ambiente, en otras palabras, mide las particulas por millon (PPM) del

gas en el aire.

Cable de conexion

Sensor

Calefactor

Figura 4.13 Sensor de Gas. (Corona, Abarca, & Carreiio, 2014)
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CAPITULO V: METODOLOGIA
5.1 Enfoque y Métodos

El proyecto consiste en un enfoque cuantitativo, debido a que se analizaran pardmetros
medibles (temperatura, humedad relativa del aire, etc.). Por ello, se utilizara el método
experimental para poder comprobar o no las hipétesis planteadas y asi poder realizar

conclusiones.

Este proyecto tiene un alcance descriptivo, ya que consiste en describir distintas
caracteristicas de un grupo de sensores para determinar cual serd mas 1til para el detector de
incendios. Para ello, se haran pruebas de dichos sensores en diferentes situaciones, donde se
evaluara la potencia consumida, el error en la medicion y la distancia en la que empiezan a

recibir cambios de temperatura.

Una vez determinados los sensores a utilizar, se analizara el proceso de toma, envio y
recepcion de datos del detector de incendios. Se describird la medicién de parametros como la
temperatura, la humedad relativa del aire, la deteccion de mondxido de carbono, la hora en que
se detectan anomalias en el ambiente (posible presencia de incendios), hora en que se reciben los

datos a la computadora del operario y finalmente los costos relacionados con ¢l nodo sensor.

5.2 Poblacion y Muestra

La muestra de este proyecto estd compuesta por los siguientes sensores:
e Elsensor RTD PT100 de dos cables.
e Lasonda de temperatura DS18B20.
e Elsensor DHT22
e Elsensor DHTI1
e Elsensor de gas de mondxido de carbono MQ-7.
e Elsensor de temperatura infrarrojo MLX90615
e Latermocupla tipo K MAX6675

e El sensor de temperatura y humedad HDC1080



5.3 Unidad de analisis y Respuesta

Para los sensores de temperatura las unidades de andlisis son:
Precision en la medicion

Tiempo de respuesta

Costo

Rango de operacion

Sensibilidad

Para los sensores humedad relativa la unidad de analisis es:

La rapidez en la que detectan los cambios de humedad relativa

5.4 Técnicas e Instrumentos Aplicados

Hojas de datos: permiten obtener datos generales de los sensores utilizados.

Disefio de circuitos: permite realizar un esquema de un circuito, definiendo las distintas

conexiones a realizar, que componentes se utilizaran, etc.

Softwares de programacion: permiten programar los microcontroladores, crear

interfaces graficas para observar los datos medidos, etc.

5.5 Fuentes de Informacion

Hojas de datos utilizadas:

PT100 (Itsirl, 2018)

DS18B20 (Analog, 2019)

DHT22 (Aosong Electronics Co.,Ltd)

MQ-7 (HANWEI ELECTRONICS CO ., LTD)
HDC1080 (Texas Instruments, 2016)
MAX6675 (Maxim Integrated, 2021)

DHT11 (OSEPP Electronics)

22



- MLX90615 (Melexis, 2013)

5.6 Cronologia de Trabajo
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Resource February 2023
Task Name ~ | Duration - | Start + | Finish + | Predecessors + | Names 0 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30|13 5 7 9 1 1315 17 19 27
4 Semana 1 & days Mon 16/1/2: Sun 22/1/23 —l ] |
Envio Propuesta de 7 days Thu 12/1/23 Sun 22/1/23 B
Poryecto
4 Semana 2 & days Mon 23/1/2: Sun 29/1/23 1;2 I
Realizar el formato 5 days Tue 24f1/23 Sun 29/1/23 1 T -
del informe
4 Semana 3 & days Mon 30f1/2: Sun 5/2f23 3 1=
Realizacién 3 days Mon Wed 1/2/23 34 8
Planteamiento del 30/1/23
Problema
Primera Parte del 3 days Thu 2/2/23 Sat4/2f23 6 [}
Marco Tedrico
Entrega del primer  1day Sun5/2/23 Sun5/2/23 67 []
avance
4 Semana 4 & days Meon 6/2/23 Sun 12f2/23 5
Lectura y 6 days Mon 6/2/23 Sun 12f2/23 I 1
recopilacién de mas
informacién
4 Semana s 6 days Meon 13/2f2: Sun 19/2/23
Correccion del 4 days Mon Thu 16/2/23 [l 1
Primer Avance 13/2f23
Desarrollo Segunda 6 days Mon Sun 19/2/23 9 ) 1
parte del Marco 13/2f23
Tedrico
4 Semana 6 6 days Mon 20/2/2: Sun 26/2/23 11 E
Compra de 1day Fri 24/2/23  Fri24/2/23
materiales
Desarrollo de la 3 days Thu 23/2/23 Sat25f2/23
metodologia
Entrega del 1day Sun 26/2/23 Sun 26/2/23
segundo avance

Figura 5.1 Diagrama de Gantt.




CAPITULO VI: RESULTADOS Y ANALISIS

6.1 Sensores de Temperatura:

Para determinar cuél es el mejor sensor de temperatura se hicieron pruebas de precision,

sensibilidad y tiempo de respuesta. Ademas, se obtuvo informacion importante como rango de

operacion y costo.

6.1.1 Prueba de precision y tiempo de respuesta:

Para la prueba de precision se utilizé un termometro de referencia en agua caliente para

medir el error entre la temperatura de referencia y la lectura del sensor y mediante un cronometro

se tomo el tiempo que tardd en llegar a dicha temperatura. Los siguientes son los resultados

obtenidos:
Tabla 6.1
Datos obtenidos PT100.
Numero de medicion | TermOometro Referencia PT100 Error Tiempo
1 53 51 3.77% 58
2 61 58.17 4.64% 53
3 55 52.61 4.35% 45
4 50 47 6.00% 46
5 48 45.67 4.85% 48
Error Promedio 4.72%
Tabla 6.2
Datos obtenidos DS18B20
Numero de mediciéon | Termdmetro Referencia DS18B20 Error Tiempo
1 55 55 0.00% 77
2 60 59.44 0.93% 47
3 53 52.16 1.58% 76
4 50 49.63 0.74% 62
5 47 47 0.00% 49
Error Promedio 0.65%




Tabla 6.3

Datos obtenidos Termocupla tipo K

Numero de medicion | Termdémetro Referencia TermoaIl(pla iz Error Tiempo
1 59 61.5 4.24% 40
2 58 57.5 0.86% 40
3 51 51 0.00% 28
4 48 48 0.00% 39
5 47 47 0.00% 50
Error Promedio 1.02%

Tabla 6.4
Datos obtenidos MLX90615

Numero de medicion | Termometro Referencia MLX90615 Error Tiempo
1 45 45.03 0.07% 7
2 70 69.31 0.99% 2
3 65 65.01 0.02% 2
4 45 45 0.00% 2
5 45 44 2.22% 2
6 45 4391 2.42% 3
Error Promedio 0.66%

6.1.2 Prueba de Sensibilidad
Para esta prueba se observara el comportamiento del sensor a cambios de temperaturas
bruscos (con flama directamente o cerca). Para ello se realizo una medicion cada segundo

durante un periodo de 100 segundos.
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Figura 6.1 Cambio de temperatura del sensor PT100 con fuego directo.

En la figura 6.1 muestra cuando se le aplica contacto con fuego el cual es alrededor de los 20
segundos. Se observa que en 7 segundos alcanza la temperatura de los 147°C. Una vez alcanz6

los 200°C se removi6 el contacto directo con el fuego.
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Figura 6.2 Cambio de temperatura del sensor DS18B20 con fuego directo.
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La figura 6.2 muestra un incremento en la temperatura bastante sensible, ya que tard6 alrededor
de 28 segundos en llegar a los 119°C, donde se procedio a removerlo para proteger el equipo

debido a que el rango maximo de este sensor es hasta los 125°C.

Termocupla tipo K

160
140
120
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80

60

Temperatura(°C)

40
20

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo(s)

Figura 6.3 Cambio de temperatura de la termocupla tipo K con fuego directo.

La figura muestra lo altamente sensible que es la termocupla, debido a que en 21 segundos llego

a los 145°C.
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Figura 6.4 Cambio de temperatura del MLX90615 con fuego directo.

El MLX90615 permite obtener la temperatura del objeto el cual estd apuntando, asi como la
temperatura del entorno en el que se encuentra. Tiene una alta sensibilidad como se puede

observar en la figura 6.4, en 2 segundos midi6 el cambio de temperatura.

6.2 Sensores de Humedad Relativa

Para elegir el mejor sensor de humedad relativa se tomaron mediciones en dos entornos
distintos, el primero cerca de vapor de agua y el segunda cerca de un encendedor. Con esto se

busca medir que tan rapido los sensores detectan los cambios de humedad en el aire.

28
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Figura 6.5 Humedad relativa de los sensores DHT11, DHT22 y HDC1080 cercanos a un encendedor.
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Figura 6.6 Humedad relativa de los sensores DHT11, DHT22 y HDC1080 cercanos a vapor de agua.
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En la figura 6.5 se muestra como el HDC1080 detect6 la reduccion de la humedad
relativa en el aire, mas rapido que los otros sensores. El DHT11 tuvo un comportamiento

anormal por unos segundos, pero luego regreso a funcionar correctamente.

En la figura 6.6 se observa que tanto el DHT11 como el HDC1080 detectan el aumento

de humedad relativa bastante rapido, mientras que el DHT22 tuvo un rendimiento inferior.

6.3 Sensor de Gas MQ-7

Para probar la sensibilidad del sensor de gas MQ-7, se hicieron 2 pruebas cerca de fuego
en un asador con carbon y lena. Las condiciones ambientales en las que se realizaron las pruebas
fueron las siguientes: alta humedad y mucho viento por causa de lluvia. Debido a ello, en la
primera prueba el sensor no detecto muchas PPM de CO. Se realizaron alrededor de 100

mediciones en un periodo de 8 minutos. Ver figura 6.7.

Para la segunda prueba se realizaron alrededor de 60 mediciones en un periodo de 5
minutos. En esta prueba el fuego en el asador habia incrementado, ademas de que el viento
empujaba el humo en direccion del sensor, por lo tanto, el sensor detecto un gran incremento de

PPM de CO. Ver figura 6.8.

PPM de Mdnoxido de Carbono
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Numero de Medicion

Figura 6.7 PPM de CO en la primera prueba.
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Figura 6.8 PPM de CO en la segunda prueba.

6.4 Eleccion de los sensores

A continuacion, se presenta una tabla resumen de los sensores de temperatura probados.

Tabla 6.5

Tabla Resumen

Sensor de temperatura Error Sensibilidad | Costo | Rango de operacion
PT100 4.72% Alta L. 150 -200 - 650°C
DS18B20 0.65% Media L. 395 -55-125°C
Termocupla tipo K 1.02% Alta L.213 0-1024°C
MLX90615 0.66% Muy Alta L. 350 -40 - 115°C

El detector de incendios solo necesitara que se detecte una temperatura de 50°C para
avisar al operario. Teniendo esto en cuenta el MLX90615 sera el sensor de temperatura a utilizar
debido a su rapidez en medir los cambios de temperatura, ademds de que tiene un error bastante

pequeiio y puede medir a distancia.

Para la eleccion del sensor de humedad relativa, las mediciones mostraron que el
HDC1080, mide los cambios de humedad relativa mas rapido que el DHT11 y el DHT22,

ademas de mostrar una mayor estabilidad.

Finalmente, se utilizara el sensor de gas MQ-7, ya que conocer los cambios de PPM de
CO en el bosque brinda informacidn extra para los operarios. Los microcontroladores utilizados

son Arduino UNO vy los transceptores Zigbee utilizados son los CC2530.
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6.5 Diagrama de Conexiones
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6.6 Desarrollo del Programa de Recepcion de Datos

El programa que se encarga de recibir los datos medidos por el nodo transmisor fue

desarrollado utilizando el App Designer de Matlab. Ver Figura 6.11. Tiene la funcionalidad de

graficar los datos recibidos de temperatura, humedad relativa y PPM de CO. Ademas, muestra

las ultimas mediciones recibidas. Por ultimo, tiene la funcionalidad de imprimir los datos

recibidos a una hoja de Excel para realizar analisis posteriores.

= O
_ 1 s R
g
=
5
F05
=
=
) £
Ultimas Mediciones &
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 07 08 0.9 1
Hora
Temperatura:
Humedad
Temp. Ambiente 1
MLX30615
Humedad: =
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
Temp. HDC1080 0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 07 08 0.9 1
Hora
PPM:
Ménoxide de Carbono

1
Estado
g 0.5
=
Conexion: e
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0

0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 07 0.8
Imprimir Datos en Excel AU

0.9 1

Figura 6.11 Ul del programa de recepcion de datos.

6.7 Prueba del dispositivo

A continuacion, se presenta los circuitos fisicos y la prueba del sistema, mostrando los

datos capturados por el circuito transmisor y como se envian en la comunicacion Serial, como los

recibe el circuito receptor y finalmente como se muestran en el programa. La figura 6.12 muestra

el circuito transmisor y la figura 6.13 muestra el circuito receptor.
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Primero los datos son tomados con los sensores del circuito transmisor, y se envian en
una sola linea hacia el serial, estos datos luego viajan mediante la comunicacion Zigbee del
CC2230. Ver figura 6.14.

Después son recibidos en el receptor, el cual divide los datos para representar la medicion
de cada sensor. Ver figura 6.15. Finalmente, el programa se conecta al serial del receptor y

captura estos y los despliega en la interfaz grafica. Ver figura 6.16.

Figura 6.12 Circuito transmisor

Figura 6.13 Circuito Receptor
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Figura 6.14 Serial circuito transmisor
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Figura 6.15 Serial circuito receptor
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Figura 6.16 Datos Recibidos en el programa.

6.8 Costos

En las siguientes tablas (6.6, 6.7) se muestran los costos del nodo transmisor y del prototipo

respectivamente.

Tabla 6.6

Costos del nodo transmisor

Dispositivo Costo
Bateria 9V + contenedor L 165.00
Arduino L 420.00
MLX90615 L 350.00
HDC1080 L 220.00
CC2530 L 456.00
MQ-7 L 169.00
Jumpers L 244.00
Protoboard L 197.00
Total L 2,221.00




Tabla 6.7

Costo del prototipo
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Dispositivo Costo
Bateria 9V + contenedor L 165.00
Arduino(x2) L 840.00
MLX90615 L 350.00
HDC1080 L 220.00
CC2530(x2) L 912.00
MQ-7 L 169.00
Jumpers L 244.00
Buzzer L 56.00
Protoboard(x2) L 394.00
Total L 3,350.00

6.9 Validacion de la Hipotesis

H,: El costo de cada nodo oscilara entre L..4,000.00 y L.5,000.00.

Hy,: El costo de cada nodo no oscilaré entre L..4,000.00 y L.5,000.00.

H,,: El costo de cada nodo sera mayor a L.5,000.00.

El costo del nodo transmisor fue de L. 2,221.00, por tanto, se rechaza la hipdtesis H; y se acepta

la hip6tesis nula Hy;.

H,: Un sensor RTD sera mejor sensor de temperatura para el detector de incendios que un

sensor infrarrojo.

H,,: Un sensor RTD no sera mejor sensor de temperatura para el detector de incendios que un

sensor infrarrojo.

H,,: Un termopar serd mejor sensor de temperatura para el detector de incendios.

En la tabla 6.5 se muestra que el sensor RTD PT100 de dos cables tiene un mayor error en sus

mediciones en comparacion que el sensor infrarrojo, ademas la tabla 6.1 muestra que el tiempo

de respuesta es mas lento que el MLX90615 en la tabla 6.4. Teniendo esto en cuenta se rechaza

la hipotesis H, y se acepta la hipotesis nula Hy,.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES

Se consigui6 disenar un sistema de deteccion de incendios forestales, este sistema se
divide en dos circuitos, €l primero se encarga de obtener datos de temperatura, humedad relativa
del aire y PPM de monoéxido de carbono. Luego, envia los datos mediante un transceptor Zigbee
CC2530. Mientras que el segundo circuito se encarga de recibir los datos y enviarlos mediante

una conexion a computadora hacia el programa y mostrarlos en pantalla.

Se determin6 que el mejor sensor para el detector de incendios es el sensor de
temperatura infrarrojo MLX90615, debido a su rapidez en la medicion de datos. Ademas, que
cuenta con la ventaja de medir a distancia y tiene un error en la medicion bastante pequefio. Si

bien es un sensor cuyo costo es mas elevado, brinda muchas ventajas al detector.

Se valido6 el correcto funcionamiento del circuito transmisor y del receptor de datos
mediante el monitor serial de Arduino, ya que este permitio ver que los datos que se enviaban del
transmisor llegaran correctamente al receptor. Ademas, que el programa de captura de datos
permite ver los ultimos datos medidos y se pueden comparar con los datos que aparecen en el

monitor serial del circuito transmisor.

Se desarroll6 un programa mediante el App designer de Matlab, el cual muestra los datos
mas recientes. Ademas, muestra graficos de temperatura, humedad relativa del aire y PPM de
monoéxido de carbono. El programa cuenta con una opcion donde registra los datos recibidos en

un archivo de Excel.

Es muy dificil poder decir que este sistema es viable debido a que en la informacion de
los costos no se tomo en cuenta varios factores como ser: costos de manufactura para los nodos,
costos de mano de obra, cantidad de nodos a fabricar, etc. Por tanto, se requiere de mas

recopilacion de datos.
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CAPITULO VIII: RECOMENDACIONES

e Realizar simulaciones de la red WSN para determinar el comportamiento de este ante

distintos escenarios como ser: fallo de comunicacion, pérdida de paquetes, entre otros.

e Utilizar transceptores con mejores especificaciones (mayor rango, mayor tasa de

transmision de datos, etc.).

e Para realizar la escalabilidad, al agregar mas nodos se deberan de programar las rutas

para el envio de datos, esto dependera del tipo de transceptor Zigbee.
e Realizar pruebas de la red en entornos de bosque.

e Analizar con mayor detalle los costos de manufactura de los nodos.
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CAPITULO X: ANEXOS

10.1

10.2

1.

2.

Poblacion y Muestra a Futuro
Poblacion:

La poblacion para este proyecto puede ser todas las areas del pais que estén en riesgo de
incendios forestales como ser los parques nacionales, bosques, etc.

Muestra

La muestra seria el Parque Nacional la Tigra donde se pueden obtener nuevos datos de
interés como ser: areas de mayor riesgo, cantidad de nodos para cubrir dichas areas,
rapidez en la deteccion del incendio, etc.

Encuesta para realizar a futuro:

(Qué métodos utilizan para detectar incendios forestales?

(Qué tan efectivos son estos métodos?

(Cuadl es el presupuesto para el mantenimiento de dichos métodos?
(Conocen las redes de sensores inalambricas?

(Ha habido incendios forestales recientemente?

(Cuanto tiempo se tardd en detectar dichos incendios?

(Cuadles fueron las causas de dichos incendios?

(Realizan incendios controlados?

En caso de que si, ;estarian interesados en probar un sistema de incendios forestales a

base de redes de sensores inalambricas?

10. En caso de que no, ;Por qué?
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