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GLOSARIO

Comburente: Que provoca o favorece la combustidon de otras sustancias.

NFPA: Asociacion Nacional de Proteccion contra Fuego (National Fire Protection Association).
Organizacion Americana fundada en 1896 encargada de crear y mantener las normas y estandares

minimos para la prevencidn, capacitacion e instalacion de sistemas contraincendios.

GLP: Gas Licuado de Petréleo. Una mezcla de propano y butano, gases que estan presentes en el
petréleo crudo y el gas natural. ComUnmente utilizado como combustible doméstico, procesos

industriales para calentar y secar productos agricolas o combustible para generacion eléctrica.
FACP: Panel de control para alarmas de fuego (Fire Alarm Control Panel).

IDC: Dispositivos de iniciacion de alarma.

NAC: Dispositivos de notificacion de alarma.

Partes por milldn (ppm): Unidad con la que se mide la concentracion. Se refiere a la cantidad de

unidades de una determinada sustancia que hay por cada millén de unidades del conjunto.

TLV-TWA: Valor Umbral Limite - Media Ponderada en el Tiempo (Threshold Limit Value -
Time Weighted Average). Concentracion media ponderada en el tiempo, para una jornada laboral
normal de trabajo de 8 horas y una semana laboral de 40 horas, a la que pueden estar expuestos

casi todos los trabajadores repetidamente dia tras dia, sin efectos adversos.
GUI: Interfaz grafica de usuario (Graphical User Interface).

IDE: Entorno de desarrollo integrado o entorno de desarrollo interactivo (Integrated Development

Environment).
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RESUMEN EJECUTIVO

En la presente investigacién se desarrolla y construye un Sistema de Control y Proteccidon contra
Incendios el cual se adapta y complementa las funciones de un sistema comercial anteriormente
implementado en el Hospital General de Macas y cuyo principal objetivo es disminuir los casos
de falsas alarmas provocadas por las personas que acuden al hospital e incrementar la eficiencia

del personal técnico encargado de supervisarlo.

En primera instancia se analizé las opciones tecnoldgicas para solucionar el problema y darle al
proyecto un valor agregado con la integracion de dos etapas. La primera de ellas controla el flujo
de gas licuado de petréleo (GLP) al area de cocina del hospital mediante el accionamiento
automatico de una valvula solenoide que impida su circulacién en caso de detectarse una fuga. La
segunda etapa controla el funcionamiento de un acceso automatizado al area de hospitalizacion y
permite mantenerlo abierto en caso de requerir una evacuacion del personal hospitalario. A
continuacion, se desarrollaron las etapas del sistema tales como: la etapa de adquisicion de datos,
encargada de captar las sefiales provenientes de cada dispositivo que integra el sistema, la etapa
de procesamiento de la informacion y la etapa de interfaz del usuario, encargada de presentar los
datos recolectados y procesados mediante un navegador web ejecutado desde un dispositivo mavil

0 un computador.

Con la implementacién y uso del sistema, el personal técnico encargado mejoré su eficiencia en
respuesta ante una eventual emergencia, es decir, se redujo el tiempo requerido por el operario

para identificar y resolver la situacién.

Palabras Clave: Sistema Antincendios, Estacion Manual, NFPA, GLP, Valvula Solenoide,

Comunicacion Wi-Fi,
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ABSTRACT

In this research it develops and built a Fire Control and Protection System which adapts and
complement the functions of a commercial system previously implemented in Macas’s General
Hospital and whose main objective is to reduce the cases of false alarms caused by people who go

to the hospital and increase the efficiency of the technical staff in charge of supervising it.

First, technological options were analyzed to solve the problem and give an added value to project
with the integration of two stages. The first one controls the flow of liquefied petroleum gas (LPG)
to the kitchen area of the hospital through the automatic activation of a solenoid valve that prevents
its circulation in case to detecting a leak. The second stage controls the functioning of an automated
access to the hospitalization area and allows to keep it open in case of requiring an evacuation of
the hospital staff. Then, the system stages were developed such as: the data acquisition stage, in
charge of capturing the signals coming from each device that integrates the system, the information
processing stage and the user interface stage, in charge of present the data collected and processed

by a web browser executed from a mobile device or a computer.

With the implementation and use of the system, the technical personnel in charge improved their
efficiency in response to an eventual emergency. The time required by the operator to identify and

resolve the situation was reduced.

Keywords: Fire System, Manual Station, NFPA, LPG, Solenoid Valve, Wi-Fi Communication.
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INTRODUCCION

El Sistema de Control y Proteccién contra Incendios implementado en el Hospital General de
Macas, permite mejorar la eficiencia del personal técnico encargado para responder ante un evento
de emergencia ya que se reduce el tiempo requerido para identificar y resolver la situacion; ademas
la comunidad hospitalaria y pacientes que acuden al hospital se mantienen informados sobre el
correcto uso del sistema con el fin de disminuir al maximo los casos de falsas alarmas. El presente
trabajo desarrolla las etapas del sistema que son: la adquisicién de datos, procesamiento de la
informacion, visualizacion de la informacion y actuadores. Los datos adquiridos provienen de un
sistema anteriormente implementado en el establecimiento. EI procesamiento de datos se basa en
un dispositivo Arduino y la visualizacion de la informaciéon mediante una interfaz ejecutable desde

un computador o dispositivo mavil.

El presente proyecto de investigacion estd compuesto por cinco capitulos descritos a continuacion:

Primer Capitulo: Se detalla el problema que posee el actual sistema de deteccién y alarma contra
incendios en el Hospital General de Macas, la justificacién y los objetivos propuestos para el

proyecto de investigacidn.

Segundo Capitulo: Consta de los antecedentes investigativos sobre sistemas contra incendios, su
disefio e implementacion. Ademas, se desarrolla el marco tedrico basado en el tema de

investigacion.

Tercer Capitulo: Especifica las diferentes técnicas de investigacion a las que se recurrié, la forma

de obtencidn y analisis de la informacién y finalmente las pautas para el desarrollo del proyecto.

Cuarto Capitulo: Se indica detalladamente el desarrollo del prototipo para el Sistema de Control

y Proteccién contra Incendios.

Quinto Capitulo: Se muestran las conclusiones y recomendaciones obtenidas durante el

desarrollo y construccidn del Sistema de Control y Proteccion contra Incendios.

XVI



XVII



CAPITULO 1

EL PROBLEMA

1.1 Tema

Sistema de Control y Proteccidn contra Incendios para el Hospital General de Macas en la

provincia de Morona Santiago.

1.2 Planteamiento del Problema

A nivel mundial, todos los aspectos de disefio y construccion de edificios publicos y privados se
basan en las normas revisadas por la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA),
la cual se formd en Estados Unidos (E.E.U.U.) con el propdsito de normalizar el mercado de
sistemas de extincion de incendios. Ya desde 1878, después patentarse la primera alarma
electromagnética, en E.E.U.U. se fabric6 y empled la primera rociadora de agua automaética
integrada a un sistema contra incendios, aplicando principios basicos que actualmente todavia se
usan. La revolucidn tecnol6dgica del siglo XX trajo consigo importantes desarrollos a los sistemas
de alarmas antincendios, integrando los primeros detectores de humo y calor hasta que, en los afios

2000, llegaron al mercado los primeros sistemas de alarma inaldmbricos. [1, 2, 3]

Para la prevencidn y proteccion contra incendios, en Ecuador se aplican Acuerdos Ministeriales y
Reglamentos Oficiales suscritos por Ministerios como el de Inclusion Econémica y Social y el de
Bienestar Social respectivamente. Es el Benemérito Cuerpo de Bomberos de cada localidad

quienes complementan el Reglamento de Prevencion, Mitigacion y Proteccion contra Incendios



vigente en Ecuador desde 2009, aplicAndolo a cada tipo de riesgo y basandose en las normas

internacionales NFPA. [4]

El Hospital General de Macas es una las mas completas unidades médicas de la regién amazonica
desde su apertura en mayo de 2010. Ubicado en la ciudad de Macas, el hospital atiende un
promedio de 300 personas diarias en consulta externa y tiene capacidad de 70 camas. [5] El
establecimiento cuenta con un sistema de deteccion y alarma contra incendios bajo la supervision
del Cuerpo de Bomberos de Macas el cual, con el paso del tiempo, ha revelado varias deficiencias
segun lo informado y constatado por el personal técnico de la institucién. De entre los principales
problemas se destaca el de control y monitoreo de ciertos dispositivos que integran el sistema, ya
gue numerosos casos de falsas alarmas se han producido debido a su incorrecta manipulacion por
parte de personas que acuden al hospital. En varias ocasiones el sistema ha puesto
innecesariamente en alerta a todo el personal hospitalario, provocando molestias, una notable
pérdida de tiempo y mas importante al(n, interrumpiendo los procedimientos médicos vy
consecuentemente exponiendo el bienestar de los pacientes. Debido a los multiples precedentes de
falsas alarmas y en caso de producirse un evento real de incendio, los operadores del sistema
podrian entrar en confusion y entorpecer el accionar del Cuerpo de Bomberos de Macas a quienes
les tomaria de 5 a 10 minutos movilizarse hasta el hospital, tomando en cuenta que se encuentra
aproximadamente a 3 km de distancia y dependiendo de la densidad de transito vehicular al
momento del incidente. Adicionalmente, el hospital dispone de una locacién donde se almacenan
gases inflamables los cuales podrian empeorar la situacion, ya que no existe un método de control

que impida su circulacién durante un eventual incendio.

1.3 Delimitacion

Area académica: Fisica y Electronica
Linea de investigacion: Sistemas Electronicos
Sublinea de investigacion: Sistemas Embebidos

Delimitacion Espacial: La investigacion se aplico en el Hospital General de Macas localizado en

Macas, provincia de Morona Santiago.



Delimitacion Temporal: La investigacion se desarrollé en el periodo abril 2016 — septiembre
2017 de acuerdo a lo establecido en el Reglamento de Graduacion para Obtener el Titulo Terminal

de Tercer Nivel de la Universidad Técnica de Ambato.

1.4 Justificacion

En Ecuador existen precedentes de incendios en instalaciones hospitalarias que han puesto en
peligro a las personas que alli se encontraban, reportando dafios en la infraestructura y provocando
cuantiosas pérdidas econémicas. Es asi que surge la necesidad de desarrollar un Sistema de Control
y Proteccidén contra Incendios que permita al Hospital General de Macas disponer de una
herramienta electronica que pueda ser adaptada al actual sistema de deteccion y alarma contra

incendios del establecimiento y mejorar el monitoreo de las alarmas. [6, 7, 8, 9]

El presente proyecto investigativo podra ser considerado como elemento complementario al
sistema de deteccion y alarma contra incendios actualmente instalado en el hospital, ya que, entre
otros factores, hard uso de tecnologia inaldmbrica para monitorear los dispositivos que lo
conforman. Por tanto, el proyecto fomentard al estudio de sistemas electrénicos de control,

profundizando en la investigacion de sistemas embebidos o de aplicacion domotica.

La importancia de la propuesta radica en su objetivo primordial que es disminuir los tiempos de
respuesta ante un eventual incendio, minimizando dafios en infraestructura y, ante todo,
resguardando el bienestar fisico del personal interno y pacientes que acuden al hospital, sin

mencionar el ahorro de recursos al personal técnico del hospital y Cuerpo de Bomberos de Macas.

El principal beneficiario sera el Hospital General de Macas, el equipo de médicos e ingenieros de
la institucién y principalmente pacientes y usuarios que diariamente acuden al hospital,
brindandoles una atencién de calidad. De igual manera, el Cuerpo de Bomberos de Macas se vera
favorecido pues el sistema propuesto permitira que desempefien su labor profesional de manera

eficiente y confiable.

Considerando que la tecnologia a emplearse en el disefio e implementacién se encuentra disponible
a nivel nacional y como estudiante de la Carrera de Ingenieria en Electrénica y Comunicaciones
de la Universidad Técnica de Ambato que cuenta con las competencias formativas necesarias, la

realizacion del presente trabajo de investigacién es viable tanto técnica como econémicamente.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Implementar un sistema electrénico de control para la monitorizacién de alarmas y proteccién

contra incendios del Hospital General de Macas en la provincia de Morona Santiago.

1.5.2 Objetivos Especificos

. Analizar la situacidn del actual Sistema de deteccion y alarma contra incendios en el
Hospital General de Macas.

. Disefiar una interfaz mediante hardware y software libre adaptada al actual sistema de
deteccién y alarma contra incendios para el monitoreo de las alarmas.

. Disefiar un sistema electrénico de proteccién que controle la circulacién de inflamables
a la vez que automatiza los accesos del hospital para la evacuacion de personal y

pacientes.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Investigativos

Recurriendo a los repositorios universitarios se ha encontrado que hasta la fecha se han presentado
multiples trabajos investigativos que exploran el tema de un sistema contra incendios en interiores
aplicado a establecimientos privados. La mayoria de estos se centran principalmente en una
evaluacién de riesgos, procedimientos de seguridad segin normas NFPA, sistemas hidraulicos y

sistemas electromecanicos necesarios para extinguir un incendio.

En 2013, Flor Maria Bosquez disefié un sistema contra incendios para la empresa Adelca C.A.
ubicada en la via Aldag, Sto. Domingo, tomando como base la normativa internacional NFPA. La
alta concentracion de chatarra en el establecimiento y principalmente la ausencia de un sistema
antincendios son motivos por los cuales se desarrolla el proyecto. La autora toma como referencia
sus conocimientos en el area industrial para elaborar su propuesta; describe la situacién actual de
la empresa, disefia el sistema, analiza y evalla el proyecto para finalmente proyectar un

presupuesto necesario para una futura implementacion. [10]

Blum, Salazar y Hacay en 2011 redisefiaron el sistema de prevencion y proteccion de incendios
para una fabrica procesadora de alimentos de Guayaquil. Los autores hacen hincapié en las normas
NFPA para evaluar los riesgos del establecimiento. Después de identificar las dreas mas inseguras,

redisefian el actual sistema estimando costos necesarios para una posterior implementacion. [11]

En 2016, Guido Yungan Pintag disefié un sistema de deteccion y alarma contra incendios para la

empresa Axxis Hospital S.A. de la ciudad de Quito basado en el Reglamento de Prevencién



Mitigacion y Proteccion contra Incendios e integrando un control de acceso de puertas automatico.
El autor determina los dispositivos que intervienen en este tipo de sistemas y que cumplen con el
reglamento nacional previamente analizado para finalmente desarrollar un plan basico de

evacuacion hospitalaria y presentar un presupuesto referencial para su implementacidn. [12]

Roberto Torres en 2011 presenta el analisis, disefio y desarrollo virtual en 3D de los sistemas de
deteccién y extincion de incendios para la terminal de GLP Oyambaro en el que, al igual que los
anteriores proyectos, toman en cuenta las normas nacionales e internacionales dando gran
importancia al estudio de riesgos desarrollado mediante el método Purt. Su principal aporte a
destacar es el disefio del sistema que cuenta con dispositivos electronicos especializados contra
incendios (SCI) ademaés de una HMI para el monitoreo y control. Para mejorar la visualizacion de
la interfaz, se hace un levantamiento de informacién en 3D animado virtualmente que representa
el funcionamiento del sistema. Al final evalGa su propuesta comparando resultados y eficacia con

respecto al sistema antincendios vigente y en cumplimiento de las normas y reglamentos. [13]

En 2016, Pareja, Mallorquin, Ayalay Arrda disefian un prototipo de sistema de monitoreo y control
para deteccion de incendios capaz de identificar, alertar e inclusive extinguir la presencia de un
incendio. EIl prototipo es controlado mediante una aplicacion online que posibilita monitorear
remotamente el estado de las dependencias de una residencia en la Ciudad del Este, Paraguay. El
proyecto aborda las etapas de: disefio, implementacién y pruebas de funcionamiento, demostrando

el correcto y confiable funcionamiento del sistema. [14]

2.2 Fundamentacién Teoérica

2.2.1 Unidad Hospitalaria

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) sefiala que la unidad hospitalaria es una institucién
sanitaria que dispone de personal médico, profesionales organizados e instalaciones que ofrecen
servicios médicos y de enfermeria a los pacientes. Como lo establece el Reglamento General

Ecuatoriano de Licenciamiento en los Establecimientos de Salud, las unidades hospitalarias se



clasifican segun su disponibilidad de recursos y organizacion de servicios; asi se tienen Unidades

Ambulatorias y Unidades de Internacién.

Los tipos de establecimientos de salud, codificados de acuerdo a su capacidad resolutiva, nivel de
atencion, complejidad de recursos y subsector de origen seran: Unidades Ambulatorias Publicas,

Ambulatorias Privadas, Unidades de Internacién Publicas y de Internacién Privadas.

Centrdndose principalmente en los establecimientos de internacién publicos se encuentran
definidas las diferentes tipologias: Hospital Basico, Hospital General, Hospital Especializado,

Hospital de Especialidades.

Hospital General.- El Hospital General es un establecimiento publico o privado de internacidn
que presta servicios de diagnostico y tratamiento clinico y quirdrgico diferenciado en las
especialidades béasicas y sus subespecialidades a pacientes de mediano riesgo utilizando recursos
para procedimientos de mediana o alta complejidad. Un Hospital General dispone de 50 a 99 camas
hospitalarias censables segin el Reglamento de Licenciamiento en Establecimientos de Salud. La
Division Nacional de Estadisticas del Ministerio de Salud Publica del Ecuador sefiala que un
Hospital General provee al menos los servicios basicos de: clinica médica, cirugia, obstetricia y

pediatria, ademas de un namero variable de servicios especializados.

Espacio Hospitalario.- EI Espacio Hospitalario es el area Gtil y el equipamiento que dispone una
unidad hospitalaria. La construccién de un centro hospitalario puede ser considerada como la méas
compleja de todas debido a las actividades que en él se desarrollan; tiene un uso residencial,

sanitario y en algunos casos, de investigacion y uso docente. [15, 16]

2.2.2 Teoria del fuego

El fuego es el conjunto de calor y luz producidos por la combustion producto de una reaccion
quimica de oxidacidn que supone la generacion de llamas y la emanacion de vapor de agua y
dioxido de carbono. Existen cuatro elementos que al combinarse pueden producir fuego como se

ilustra en la Figura 1y se detalla a continuacidn.
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Figura 1. Tetraedro del fuego. Fuente: http://www.uupload.ir/files/zptr_fire-tetrahedron-
_%D9%87%D8%B1%D9%85_%D8%A2%D8%AA%D8%B4.png

+ Combustible.- EI combustible es una sustancia que es capaz de arder o arde con facilidad.
Se lo puede evidenciar en estado sélido, liquido o gaseoso.

« Comburente.- El comburente es aquella que favorece la combustion de otras sustancias.
Normalmente el oxigeno es el comburente mas comuan que inicia la reaccion.

« Calor.- El calor es el tipo de energia requerida para que el combustible y comburente
generen una reaccion en un tiempo y espacio determinado.

« Reaccibn en cadena.- La reaccién en cadena se refiere a aquel factor de realimentacion

gue produce la combustion al desprender calor y transmitirlo nuevamente al combustible.

Los tipos de fuego son clasificados segun al material inflamable que lo produce. La norma NFPA

10 indica que se tienen varios tipos de fuego que son:

* Clase A.- El fuego Clase A es aquel que se produce por materiales combustibles comunes
como: madera, tela, papel, caucho o plasticos.

 Clase B.- El fuego Clase B es aquel que se produce por: liquidos inflamables, liquidos
combustibles, grasas de petréleo, alquitran, aceites, pinturas a base de aceite, disolventes,
lacas, alcoholes o gases inflamables.

« Clase C.- El fuego Clase C es aquel que involucra equipos eléctricos energizados.

 Clase D.- El fuego Clase D es aquel que se produce por metales combustibles como:
magnesio, titanio, circonio, sodio, litio o potasio.

« Clase K.- El fuego Clase K es aquel que involucra combustibles de cocina como: aceites,

grasas vegetales o grasas animales.



La proteccién contra incendios y la clasificaciéon del fuego estdn asociados al principio
fundamental de Riesgo. El riesgo es la posibilidad de que se produzca un contratiempo 0 una
desgracia, de que alguien o algo sufran perjuicios o dafios. La norma NFPA 10 clasifica los riesgos
de incendio de acuerdo a la cantidad de materiales inflamables concentrados en espacios exteriores

e interiores y son:

» Riesgo ligero de incendio.- El riesgo ligero de incendio se produce cuando la cantidad de
combustible clase B concentrado en un area no supera el galén.

» Riesgo ordinario de incendio.- El riego ordinario de incendio se produce cuando el total
de materiales combustibles clase B concentrados en un area es de entre 1y 5 galones.

» Riesgo extra de incendio.- El riesgo extra de incendio se produce cuando la cantidad de
materiales combustibles clase B concentrados en un area supera los 5 galones y al mismo

tiempo existe gran concentracién de combustibles clase A. [17]

Los agentes extintores son aquellas sustancias que, gracias a sus propiedades fisicas o quimicas,
se emplean para sofocar el fuego. Su grado de efectividad y limitacién ante cada tipo de fuego se
detalla en la Figura 2. Estas sustancias pueden estar en estado liquido, sélido o gaseoso. Los

agentes mas utilizados en la extincidn de incendios son:

Figura 2. Adec
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« Agua.- El agua utiliza el principio de enfriamiento del material en combustién para sofocar

las llamas. Por su abundancia, es el mas comun en procesos de extincién de fuego.
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* Solucién espumosa.- La solucidn espumosa impide el paso de oxigeno que avivan las
llamas y efectda un ligero enfriamiento sobre la zona afectada por el fuego.

« Dibxido de carbono (CO32).- EI CO; es almacenado bajo presidn en extintores portatiles.
Aplica un efecto sofocante a las llamas y un ligero enfriamiento de la zona afectada. Las
normativas NFPA indican que no debe usarse en &reas con poca ventilacion para evitar la
asfixia del usuario.

« Polvo quimico seco.- El polvo quimico es una mezcla incombustible de productos
finamente pulverizados tales como: bicarbonato de sodio, bentonita, silicato de sodio, entre

otros. Actua formando una capa sobre las [lamas y las extingue por ahogamiento. [18]

2.2.3 Proteccidn contra incendios

La proteccion contra incendios es el conjunto de normas aplicadas en el disefio y construccion de
establecimientos publicos o privados para protegerlos contra el fuego. La finalidad de estas normas

son las siguientes:

« Salvar vidas humanas.
« Minimizar las pérdidas econdmicas producidas por el fuego.

» Procurar que las actividades en el inmueble puedan reanudarse en el menor tiempo posible.

Preservar el bienestar humano es el principal propésito de las normativas mientras que los otros

dos objetivos los imponen las compafiias de seguros contra incendios.
Las medidas fundamentales contra incendios pueden clasificarse en dos tipos:

+ Medidas antincendios pasivas.- Las medidas pasivas intervienen en primera instancia en
la construccién del establecimiento, de tal manera que se facilite la evacuacién de los
usuarios presentes en caso de incendio mediante caminos, pasillos y escaleras de suficiente
amplitud, y en segundo lugar, retardando y confinando la accion del fuego, evitando que
se extienda.

»+ Medidas antincendios activas.- Las medidas activas fundamentalmente se ponen en
préactica durante el incendio. Estas medidas pueden evidenciarse en: sistemas de deteccion,

sistemas de alarma, sefializacion de emergencias y sistemas de extincién de fuego. [19]
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La Asociacién Nacional de Proteccién contra el Fuego (NFPA) es una organizacién fundada en
Estados Unidos en 1896 la cual se encargada de crear y mantener las normas para la prevencion
contra incendios, normas de capacitacién, instalacion y uso de medios de protecciéon contra
incendios. Muchos estados, gobiernos locales e incluso nacionales alrededor de todo el mundo
incorporan las normas y cddigos elaborados por la NFPA en sus propias legislaciones, ya sea
literalmente o con pequefias modificaciones. Incluso en los casos en que no es requisito de ley, la

aplicacion de las normas NFPA son generalmente tomadas como referencia a nivel profesional.

Algunos de las normas mas conocidas y utilizadas en el mundo son:

NFPA 10.- Es la norma para extintores portatiles contra incendios. Aplicado a la seleccion,

instalacion, inspeccidn, mantenimiento y prueba de equipos extintores portatiles.

 NFPA 30.- Es la norma que codifica liquidos inflamables y combustibles. Norma nacional
para el etiquetado, manejo y supervision de liquidos inflamables y combustibles.

« NFPA 58.- Es la norma para el manejo y codificacidn del gas licuado de petréleo.

« NFPA 70.- Es la norma mas que expone la forma apropiada en instalacion de sistemas
eléctricos. Se la conoce también como el cédigo eléctrico nacional (NEC®).

« NFPA 72.- Es la norma que establece los requerimientos minimos para instalar
inspeccionar, probar y dar mantenimiento a los sistemas de alarma contra incendios.

« NFPA 101.- Es la norma que establece los requisitos minimos para el disefio, operacion y
mantenimiento de estructuras o establecimientos seguros contra incendios. Se la conoce
también como el cddigo de seguridad humana.

« NFPA 170.- Es la norma para los simbolos de seguridad contra el fuego. Estandariza los

simbolos usados en la representacion de riesgos asociados con el fuego. [20]

De entre las normas mas conocida cabe destacar la NFPA 10y NFPA 72, las cuales sirven de base
para la seleccién, instalacion, inspeccién y mantenimiento de dispositivos pertenecientes a un
sistema contra incendios. La supervision de los sistemas de alarma contra incendios se basa en la
norma NFPA 72 que, entre otros puntos, sefiala varios fundamentos para la instalacion de los
dispositivos que conforma el sistema, define los pardmetros para su clasificacion y montaje en
sitios domiciliarios, predios protegidos y estaciones de supervision. La norma especifica topicos

tales como:
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« Montaje, distribucion, clasificacion y caracteristicas de los detectores de humo, calor y
llama de acuerdo a la forma, superficie y altura del techo en que seran instalados.

* Montaje y distribucion de dispositivos iniciadores de alarma de accionamiento manual.

« Montaje y distribucidn de dispositivos de notificacién de incendio.

» Audibilidad y visibilidad de dispositivos de notificacion de incendio.

« Procedimiento de inspeccion, ensayo y mantenimiento del sistema de alarma. [21]

En 2009 el Ministerio de Inclusién Econémica y Social del Ecuador considera la necesidad de
establecer normas técnicas y medidas de seguridad contra incendios mediante un nuevo y
actualizado reglamento. En abril de ese mismo afio el Ministerio expide el "Reglamento de
Prevencién, Mitigacién y Proteccion Contra Incendios" considerando los criterios técnicos
aplicados a las diferentes realidades locales del pais. Este reglamento aplica para los proyectos
arquitecténicos y de ingenieria, en edificaciones a construirse o ser modificadas, sean publicas,
privadas o mixtas y cuyas actividades conlleven la concentracion de publico, procesos industriales,
almacenamiento y expendio de combustibles, explosivos, manejo de productos quimicos y de toda
actividad que represente riesgo de siniestro. Aquellas actividades que no constan en el reglamento
se someten al criterio técnico profesional del Cuerpo de Bomberos de su jurisdiccion. El

reglamento especifica tdpicos tales como:

» Accesibilidad y medios de egreso en edificaciones.
» Ubicacidn de extintores de fuego portatiles, sefializacion e iluminacion para la evacuacion.
» Caracteristicas de las fuentes de agua tales como: cantidad de reserva exclusiva, presion

necesaria para extinguir el fuego, ubicacion de hidrantes y rociadores de agua.

Instalacion y disefio del sistema eléctrico y del sistema de operacion con GLP. [22]

En la proteccion contra incendios interviene también el factor combustible. La codificacidn,
etiquetado y supervisidn de liquidos inflamables se basa en la norma NFPA 30, sin embargo, para
el manejo especifico del gas licuado de petrdleo, se hace referencia a normas nacionales e
internacionales como: NTE INEN 2266, NTE INEN 2288 y NFPA 58 que en conjunto establecen
las propiedades inflamables del gas. La Figura 3. llustra la clasificacion de riesgos del GLP

mediante el rombo NFPA 704.
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Figura 3. Clasificacion de riesgos del GLP. [23]

La Figura 4 muestra los porcentajes de la mezcla AIRE — GLP en que existe riesgo explosivo La
Zona A y B representan mezclas inferiores al 1,8% y superiores al 9,3% de gas licuado que en

condiciones ideales de homogeneidad no explotara aln en presencia de una fuente de ignicion.

(0% Aire + 100% Gas licuado)

, Limite Superior de Inflamabilidad o de

(90.7% Aire + 9.3% Gas licuado) Explosividad (LSE)

Zona Explosiva
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Figura 4. Limites de inflamabilidad en la mezcla AIRE — GLP. [24]

Cabe mencionar que a nivel practico se deberd desconfiarse de las mezclas cuyo contenido se
acerque a la zona explosiva, donde sélo se necesita una fuente de ignicion para desencadenar una
explosion. [24, 25, 26, 27] De igual manera, en la practica existen valores maximos permisibles
para la seguridad del operador. Las normativas indican que el valor limite permisible de exposicién

durante una jornada promedio de trabajo de 8 horas (TLV-TWA) es de 1000 ppm. [24, 28, 29]
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2.2.5 Sistema electrénico

Un sistema electrénico, como indica la Figura 5, es un conjunto de sensores, circuiteria de
procesamiento y control, actuadores y fuente de alimentacion que interactian entre si para llevar

a cabo una funcion previamente determinada por el usuario.

SISTEMA ELECTRONICO

—p| Sensores ﬂﬂrocesamuento_, Actuadores —
y control

1 t i

: | Alimentacion |
Figura 5. Diagrama de bloques de un sistema electrénico. [30]
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Los elementos que conforman un sistema electrénico se detallan a continuacién:

. Sensores.- Los sensores obtienen informacion del mundo fisico externo y la
transforman en una sefial eléctrica que puede ser procesada por la circuiteria interna de
control.

. Circuitos internos.- Los circuitos internos procesan la sefial eléctrica de acuerdo a lo
que se haya previsto en su disefio. La manipulacién de dicha sefial dependera tanto del
disefio de hardware y del conjunto légico de instrucciones que se han programado.

. Actuadores.- Los actuadores transforman la sefial eléctrica, previamente procesada por
la circuiteria interna, en energia que actda directamente sobre el mundo fisico externo.

. Fuente de alimentacion.- La fuente de alimentacion proporciona la energia eléctrica
necesaria para que el sistema realice el proceso de adquisicion y procesamiento de la

informacion. [30]

Para que los sensores, circuitos y actuadores que integran un sistema electrénico trabajen de forma
conjunta, es necesario que estén conectados a través de una red interna. Esta red, sea cableada o
inalambrica, suele dividirse en otros tipos de redes segln los dispositivos que se interconecten y

las aplicaciones que vayan a ofrecer; se tienen asi los siguientes sistemas:

» Sistema centralizado.- El sistema centralizado es aquel que dispone de un controlador

central que recibe los datos de multiples sensores. Una vez procesada la informacion, el
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controlador genera las érdenes para los actuadores. La interconexion de elementos es de
tipo estrella y en su centro se encuentra la unidad de control central. Este sistema no
establece comunicacion directa entre sensores y actuadores.

» Sistemadistribuido.- El sistema distribuido es aquel que no posee la figura del controlador
central, sino que la capacidad de procesamiento del sistema esta distribuida en todos los
modulos sean estos sensores o actuadores. Cada elemento dispone de la capacidad para
tratar la informacion que recibe y actuar en consecuencia de forma auté noma para lo cual

es necesario un protocolo de comunicacion. [31]

2.2.6 Microcontrolador

El microcontrolador es un dispositivo electrénico que posee una unidad central de proceso o CPU,
memoria, entradas y salidas. Estd orientado a cumplir tareas especificas, acorde a la programacion

que le haya sido asignada.
Las caracteristicas generales de un microcontrolador son:

» Bajo coste.
* Pequefio tamafio.

- Amplio campo aplicativo. (electrodomésticos, alarmas, autos, etc.) [32]
Los principales elementos del microcontrolador se describen a continuacién:

CPU.- LaCPU esel elemento esencial del microcontrolador, es quien determina sus caracteristicas
tanto a nivel fisico como légico y més importante aln, es el encargado de procesar la informacién
que llega a sus entradas y ejecuta una accion en sus salidas en base a las instrucciones programadas,

es decir cumple tareas especificas [33]

Memoria.- La memoria de un microcontrolador es un circuito légico que almacena datos y
variables necesarias para ejecutar las instrucciones programadas. Es un conjunto de celdas o

locaciones virtuales donde se almacenan cierta cantidad de bits. Existen dos tipos de memoria:

+  Memoria no volatil.- La memoria no volatil es conocida también como memoria de
programa, porque en ella se almacena el conjunto de instrucciones de la aplicacién a

realizarse. Puede ser ROM, EPROM, EEPROM.
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«  Memoria volatil.- La memoria volatil es llamada también memoria de datos y es la
encargada de guardar informacién acerca de cambios que se producen en la ejecucion del

programa.

Entradas y salidas.- Las entradas y salidas (input/output) de un microcontrolador permiten
intercambiar informacion entre su estructura interna y los elementos exteriores conectados al

mismo. [32, 33]

Modos de comunicacidn.- Un microcontrolador posee varias formas de comunicacion con otros

dispositivos entre las cuales se tiene:

+ Comunicacion serial (UART/USART).- La Comunicacién asincrona (UART) y la
comunicacion sincrona/asincrona (USART) es aquella cuya funcién principal es manejar
las interrupciones que se dan en el puerto serie que conecta a dos microcontroladores y
convertir los datos transmitidos originalmente de formato paralelo a formato serie para que
puedan ser receptados e interpretados.

» Universal Serial Bus (USB).- El USB consiste en una norma para el bus periférico
desarrollada por industrias de computadoras y telecomunicaciones como: Compag,
HewlettPackard, Intel, Lucent, Microsoft, NEC y Philips orientado a la comunicacién de
sistemas embebidos.

« 12C.- El 12C es una interfaz serie de dos hilos que permite configuraciones de
comunicacién maestro — esclavo a bajo costo sin requerir mayor velocidad de transmision.

» SPI.- EI SPI es una interfaz serie sincrona que utiliza comunicacién full-duplex. Permite
configuraciones maestro — esclavo con requerimientos de gran ancho de banda para mayor

velocidad de transmisidn. [33, 34]

Los microcontroladores tienen varios fabricantes, algunos de ellos son: Motorola, Texas
Instruments, Zilog, Toshiba, Intel y Microchip; este Gltimo distribuye dispositivos de 8, 16 y 32
bits, a bajo costo y facil programacidn, por lo que tiene gran cobertura en el mercado a nivel

mundial. Microchip ofrece varias gamas de microcontroladores tales como:

+ Gama baja.- La gama baja maneja instrucciones de 12 bits, 32 registros de la memoria

RAM. Es de tamario reducido, porque posee 8 pines. [35, 36]
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+ Gama media.- La gama media cuenta con 128 registros de la memoria RAM, maneja
interrupciones y el nimero de pines van desde 18 a 68. Tiene 35 instrucciones de 14 bits.

« Gama alta.- La gama alta tienen 58 instrucciones de 16 bits, posee entre 40 a 84 pinesy
maneja un sistema de gestion de interrupciones avanzada. Cuenta con 32K octetos en la
memoria de programa y 902 octetos en la memoria de datos.

+ Gama mejorada.- La gama mejorada ofrece mayor velocidad de procesamiento que las
gamas anteriores, cuya memoria de programa tiene 64K octetos, el nimero de terminales

que poseen van entre 18 y 84. [35]

2.2.7 Lenguaje de programacion

Un lenguaje de programacion es aquella estructura con base sintactica y semantica que imparte
distintas instrucciones a un programa de computadora, en otras palabras, es un conjunto limitado
de palabras y simbolos que representan procedimientos, calculos, decisiones y otras operaciones

que pueden ejecutar una computadora. [37, 38]

La clasificacién mas comun para los lenguajes de programacion es la que los divide en lenguajes
de bajo y de alto nivel. Los lenguajes de programacién de bajo nivel fueron los primeros que
surgieron y se llaman asi porque estan directamente relacionados con el hardware del computador,
es decir, el usuario introduce una serie de cddigos numéricos que la maquina va a interpretar como
instrucciones. El uso de este lenguaje implica que el programador debe conocer el funcionamiento
de la maquina al méas bajo nivel. Posteriormente, los lenguajes de alto nivel aparecieron con el
primer compilador de FORTRAN (FORmula TRANslation), que facilita la labor a los
programadores traduciendo un lenguaje de formulas al lenguaje ensamblador y, por consiguiente,

al lenguaje de maquina. Los tipos de lenguaje de programacion se clasifican comldnmente en:

 Lenguaje de maquina.- El lenguaje méaquina es aquel que consta de cadenas de nidmeros
binarios (ceros y unos) y es el Gnico que "entienden" directamente los procesadores. Todas
las instrucciones programadas en lenguaje de maquina tienen dos partes. La primera es el
comando u operacion, que dice a la computadora cuél es la funcién que va a realizar. La
segunda parte de la instruccion es el operando, que indica a la computadora donde hallar o

almacenar los datos y otras instrucciones que se van a manipular.
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 Lenguaje ensamblador.- El lenguaje ensamblador es aquel que hace uso de codigos
nemotécnicos para las operaciones y direcciones simboélicas, en otras palabras se
sustituyeron los cédigos de operaciones numéricos del lenguaje de maquina por simbolos
alfabéticos con el fin de mejorar el proceso de creacién de programas. Estos programas de
ensamble, o ensamblador, también permite a la computadora convertir las instrucciones en
lenguaje ensamblador desarrollado por el programador en su propio cédigo de maquina.

« Lenguaje de alto nivel.- El lenguaje de alto nivel es aquel que producen una cantidad
variable de instrucciones en lenguaje de maquina por cada instruccion del programa fuente,
en otras palabras, por una sola “macroinstruccion” se producen varias lineas de codigo en
lenguaje de maquina. Por ejemplo, cuando el programador escribe "ABRIR ARCHIVO",
el programa traductor produce una serie detallada de instrucciones en lenguaje de méaquina
previamente transcritas. Asi, ya no es necesario escribir una instruccién por cada operacion
de méquina realizada.

« Lenguaje de programacion imperativo.- Los lenguajes imperativos son aquellos en los
cuales se le ordena a la computadora cdmo realizar una tarea siguiendo una serie de pasos
o instrucciones, por ejemplo: paso 1: solicitar nUmero, paso 2: multiplicar nGmero por dos,
paso 3: imprimir resultado de la operacion, etc. Son considerados lenguajes imperativos a:
BASIC, C, C++, Java, Clipper, Dbase, C#, PHP, entre otros.

« Lenguaje de programacién declarativo.- Los lenguajes declarativos son aquellos en los
cuales se le indica a la computadora qué es lo que se desea obtener o qué es lo que se esta
buscando, por ejemplo: Obtener los nombres de todos alumnos que tengan més de 18 afios.
Eso se puede lograr con un lenguaje declarativo como: PROLOG, SQL, HTML, WSDL,
XML.

Los lenguajes de programacion mas populares de la actualidad son: Java, C, C++, Phyton y C#.
Asi lo asegura el Indice TIOBE basado en diversas variables tales como: numero de ingenieros
calificados en determinado lenguaje, cantidad de busquedas online sobre dicho lenguaje, demanda

en cursos de capacitacidn, etc. [37, 39]
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2.2.8 Topologia de red

La topologia de una red se define como la distribucion fisica de los elementos de control respecto
al medio de comunicacion. También es considerado un método para conectar sistemas y equipos

segun la forma que adopte dicha interconexion, como se aprecia en la Figura 6.

CIC |

— —— —

Figura 6. Topologias de red. a) Topologia Anillo. b) Topologia Bus. c) Topologia Estrella. d) Topologia mixta. [40]

La topologia de red la determina Gnicamente la configuracidn de las conexiones entre sistemas o
equipos, pero la distancia entre nodos, interconexiones fisicas, tasas de transmision y tipos de

sefiales no pertenecen a la topologia de la red, aunque pueden verse afectados por la misma.
Entre las topologias de red més utilizadas se tiene:

« Topologia estrella.- La topologia estrella es la conexién utilizada por los sistemas
centralizados donde existe solo un controlador sobre el que pasa toda la informacién.

« Topologia anillo.- La topologia anillo es aquella en la que cada dispositivo tiene una Gnica
conexidn de entrada y otra de salida, es decir, tienen un receptor y un transmisor de tal
forma que el dispositivo queda conectado a otros dos formado un anillo.

» Topologia bus.- La topologia bus es aquella que se caracteriza por tener un solo canal de
comunicaciones denominado bus o troncal al cual se conectan los dispositivos de forma
que estos compartan el mismo canal para comunicarse entre si.

« Topologia mixta o hibrida.- La topologia mixta es aquella en las que se aplica una
combinacidn entre alguna de las otras topologias. Principalmente podemos encontrar dos
topologias mixtas: Estrella/Bus y Estrella/Anillo. La gran ventaja de esta topologia es que,
si uno de los nodos falla, no afecta al resto de la red. Es por eso que raras veces se disefian

una red utilizando un solo tipo de topologia. [40]
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2.2.9 Comunicacion inalambrica

La comunicacién inalambrica es aquella que permite la transmision y recepcion de informacion
mediante la modulaciéon de ondas electromagnéticas a través del espacio entre el emisor y el
receptor. En este caso, los elementos fisicos estdn presentes Unicamente en los dispositivos
emisores y receptores de la sefial, es decir, las antenas de computadoras portatiles, teléfonos

moviles, entre otros.

Una red inaldmbrica se clasifica segin el alcance y tecnologia que usa, tal como indica la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion de las redes en base a su alcance. [41]

CLASIFICACION DE LAS REDES SEGUN SU ALCANCE
SIGLAS | DENOMINACION TECNOLOGIA | ESTANDAR
WPAN Wireless Personal Area | Bluetooth, ZigBee | IEEE 802.15.1
Network IEEE 802.15.4

WLAN Wireless Local Area Wi-Fi IEEE 802.11x
Network

WMAN | Wireless Metropolitan | WiMAX IEEE 802.16
Area Network

WWAN | Wireless Wide Area GSM IEEE 802.20
Network

Estandar IEEE 802.11.- El Estdndar IEEE 802.11 opera en la banda de 2,4 GHz y especifica
velocidades de transmisién de 1Mbps y 2Mbps dependiendo de la distancia emisor/receptor y las
condiciones del canal. EIl estdndar utiliza el protocolo de Mdltiple Acceso por Deteccion de
Portadora Evitando Colisiones (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance,
CSMA/CA) como método de acceso. En principio presentd dificultades de interoperabilidad entre

equipos de diferentes marcas lo cual fue corregido en las siguientes revisiones:

» Estadndar IEEE 802.11b.- El Estdndar IEEE 802.11b fue ratificada en 1999 y tiene una
velocidad maxima de transmision de 11 Mbps. Utiliza el mismo método de acceso definido
en el estandar original, CSMA/CA. El estandar 802.11b opera en la banda de 2,4 GHz.

 Estandar IEEE 802.11a.- El Estdndar IEEE 802.11a fue ratificado en 1999 pero
comercializado desde el 2001. Opera en la banda de 5 GHz y alcanza velocidades de hasta

54 Mbps debido principalmente a la utilizaciéon del método de Acceso Mdultiple por
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Division de Frecuencias Ortogonales (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing,
OFDM) con 52 subportadoras.

Estandar IEEE 802.11g. El Estandar 802.11g se ratificé en 2003. Opera en la banda de
2,4 GHz a una velocidad tedrica maxima de 54 Mbps que en promedio es de 22 Mbps de
velocidad real de transferencia y aplica el tipo de modulacion OFDM.

Estandar IEEE 802.11n. El Estandar IEEE 802.11n es una propuesta de modificacion al
estandar IEEE 802.11 para mejorar significativamente el rendimiento de la red mas alla de
los estandares anteriores, (802.11b y 802.11g) con un incremento significativo en la

velocidad mé&xima de transmision de 54 Mbps a un maximo de 600 Mbps. El estandar

802.11n fue ratificado por la organizacién IEEE en 2009. [41, 42]

La Tabla 2 muestra un resumen de las caracteristicas que presenta cada una de las revisiones del

estadndar 802.11 anteriormente descritas.

Tabla 2. Descripcion general de las revisiones del estandar 802.11. [41]

802.11 802.11b 802.11a 802.11g
BANDA 2,4 GHz 2,4 GHz 5,8 GHz 2,4 GHz
VELOCIDAD TX 1,2 Mbps 1, 2, 55, 11 | 6,9, 12, 18, 24, 36, | 1, 2, 5.5, 6, 9,11, 12, 18,
Mbps 48, 54 Mbps 24, 36, 48, 54 Mbps
MODULACION DHSS, DHSS OFDM OFDM
FHSS
COMPATIBILIDAD - 802.11 Con ninguno 802.11 y 802.11b

2.2.10 Sistema de alarma

Un sistema de alarma es un elemento de seguridad pasiva, lo que significa que no evitan una

situacion anormal pero si son capaces de advertir de ella, cumpliendo asi su funcién de alertar al

usuario sobre problemas tales como:

* El desbordamiento de fluidos en un proceso industrial.

» Laintrusién de personas a lugares no permitidos.

« La presencia de agentes toxicos en el ambiente.

« Un conato de incendio.
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Los sistemas de alarmas son capaces acortar el tiempo de respuesta del usuario en funcién del
problema que se presente con el objetivo de reducir pérdidas econdmicas y humanas. Un sistema

de alarma se compone de varios dispositivos conectados a una central procesadora y estos son:

« La central procesadora del sistema.- La central procesadora es la que albergan la placa
base, la fuente de alimentacidn y la memoria central. Es la que recepta las sefiales que los
sensores emiten y actla en consecuencia, disparando la alarma o comunicandose con el
servicio de monitoreo por medio de un transmisor de radio, modem TCP/IP o GPRS.

 El gabinete de sirena.- El gabinete de sirena es el elemento mas visible desde el exterior
del inmueble protegido. Puede tener diferentes sistemas luminosos que funcionan en
conjunto con la disuasidon sonora. EI montaje de una sirena en exteriores es opcional, sin
embargo, en interiores resulta obligatorio.

» Los detectores/sensores.- Los detectores o sensores obtienen informacién del mundo
fisico externo y la transforman en una sefial eléctrica. De acuerdo al tipo de problema que
el sistema monitoriza, existen diferentes tipos de sensores tales como: detector de
movimiento, detector magnético, sensores inerciales o sismicos, sensores de humo,
detectores de fuego entre otros. Como se aprecia en la Figura 7, todos los sensores y

actuadores son conectados a la central procesadora. [43]

T T i |
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Figura 7. Sistema de alarma conformado por varios tipos de detectores. Fuente: http://1.bp.blogspot.com/-
iXwywz1kt8o/UDenAHORgjI/AAAAAAAAAVM/E2yO7_gUgS0/s1600/alarmas_robo.gif
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2.2.11 Sistema contra incendios

Un sistema de alarma de incendios es aquel que esta disefiado para detectar la presencia no deseada
de fuego mediante la supervision de cambios ambientales asociados con la combustion de
materiales. El objetivo de un sistema contra incendios es el de informar a los servicios de
emergencia locales, preparar los sistemas destinados a controlar la propagacién del fuego y humo
y alertar al personal del establecimiento para proceder a evacuarlo de ser necesario. Los sistemas
de alarma contra incendios pueden ser clasificados segun su configuracion y la tecnologia que

utiliza de forma que se tienen los siguientes tipos de sistemas:

+ Sistema de deteccion convencional.- Los sistemas de deteccion convencional son
aquellos cuyas instalaciones son concebidas para una maxima duracién y minimo
mantenimiento. En caso de incendio, el sistema Gnicamente sefiala la zona en conflicto,
mas no la ubicacion exacta del detector o sensor que la provoc6. Asimismo, en un sistema
de deteccién analégico se pueden integrar centrales de deteccién convencional o de
extincion automatica del fuego mediante gas o agua, lo que hace de este sistema el mas
completo en cuanto a sistemas de deteccion de incendios se refiere.

» Sistemas de deteccion y alarma.- Los sistemas de deteccidén y alarma tienen por objeto
localizar rapidamente el incendio y difundir su informacion para que el personal calificado
proceda con su extincion y la personas en peligro inicien la evacuacion.

« Sistemas de rociadores automaticos.- Los sistemas de rociadores automaticos
desempefian simultaneamente dos funciones con idéntica eficacia: deteccién y extincion
de incendios.

« Sistemas con hidrantes.- Los sistemas con hidrantes son equipos que suministran gran
cantidad de agua en poco tiempo. Se conecta y forma parte integramente de la red de agua
especifica de proteccion contra incendios del establecimiento a proteger.

« Sistemas con extintores.- Los sistemas con extintores son los mas utilizados a nivel no
profesional, por su conveniencia, costo y disponibilidad. Los extintores como dispositivos

de control de incendios tienen como base la accion del agente extintor. [44]

Los dispositivos que conforma un sistema contra incendios se dividen en iniciadores de alarma y
de notificacién de incendio. Estos dispositivos son vinculados a los modulos principales de

monitoreo y control para conformar el sistema. Existen varios tipos de dispositivos iniciadores y
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de notificacion con diferentes caracteristicas de acuerdo a su aplicacién. Algunos de estos
dispositivos son disefiados para operar Unicamente con una marca especifica de centrales de
control, pero también existen aquellos de uso general que inclusive operan con otro tipo de
sistemas de seguridad. Los dispositivos que cominmente se usan y los parametros para su montaje

se detallan a continuacion:

Panel de control.- EI panel de control, ilustrado en la Figura 8, es la parte central del sistema de

alarma cuya funcion es la de identificar y controlar todos los dispositivos conectados al mismo.

Figura 8. Panel de control contra incendios. Fuente: https://encrypted-
tbn0.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcR9q_6JKxv0akQxFZZQ6PS-UWmIxnnd_p-ZFNZPmJj2_Nen_r8K

Sensor fotoeléctrico.- El sensor fotoeléctrico, ilustrado en la Figura 9, es un dispositivo que
identifica el humo producido por la combustion de materiales mediante una cdmara de deteccion
Optica. La norma NFPA 72 indica que su ubicacion y espaciamiento debe resultar de una
evaluacién basada en los criterios de ingenieria. Algunas de las condiciones que se deben
considerar incluyen: forma, superficie y altura del techo, altura del techo, caracteristicas de

combustién de materiales presentes en la zona y ventilacion del ambiente. [21, 45]

e —

Figura 9. Detector de humo. Fuente http://geformassolucionesweb.com/siem/wp -
content/uploads/2012/10/detHumoo.jpg

Sensor termovelocimétrico.- EIl sensor termovelocimétrico o detector de llama, ilustrado en la
Figura 10, es adecuado para situaciones en las que no conviene usar detectores de humo y donde
no exista riego humano. La norma NFPA 72 indica que su ubicacion y espaciamiento debe resultar

de una evaluacion basada en los criterios de ingenieria que tome en cuenta: tamafio de la chispa o
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brasa a detectar, combustible involucrado, sensibilidad del detector, campo de visién del detector,

distancia entre el incendio y el detector y el tiempo de respuesta requerido. [21, 46]
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Figura 10. Detector de llama SharpEye. Fuente http.//|mg.d|rectlndustry.es/images_di/photo -9/7938-2626191.jpg

Estacidn manual.- La estacion manual, ilustrada en la Figura 11, es un dispositivo que permite
generar una sefial de alarma mediante el accionamiento manual de su mecanismo. Basicamente
opera como un interruptor de contacto abierto y muchos incluyen indicativos graficos para
demostrar su funcionamiento. Tiene memoria mecanica, es decir, que una vez activada mantiene
su estado hasta que sea reiniciada manualmente y por lo general se requiere de una llave para dicho
procedimiento. La norma NFPA 72 indica que la parte operable de cada estacién manual de alarma
de incendio debe estar a no menos de 3% pies (1,1 m) y no mas de 4% pies (1,37 m) por encima
del nivel del piso y deben distribuirse en la totalidad del area protegida de forma que estén libres

de obstrucciones y sean facilmente accesibles. [21, 47]
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Figura 11. Estacion manual para alarma contra incendios. Fuente http://www.frisarsac.com/323/estacion-manual-
direccionable-mircom.jpg

Sirena.- Las sirenas son dispositivos de notificacion audible para alarmas de incendio. Su sonido
alerta a los usuarios y usualmente es un indicativo para poner en marcha un plan de evacuacién.
Generalmente permiten configuraciones de volumen. La norma NFPA 72 indica que los niveles
sonoros promedio superior a 105 dBA requieren el empleo de uno o varios aparatos de sefiales

visibles.

Luz estroboscopica.- La luz estroboscdpica, ilustrada en la Figura 12, es un dispositivo de
notificacién visual que indica una alarma de incendio. Es especialmente Gtil en casos de gran

concentracién de humo y generalmente ayudan en los procedimientos de evacuacion indicando las
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vias de escape. La norma NFPA 72 indica que la velocidad de intermitencia del dispositivo no
debe exceder los dos destellos por segundo (2 Hz) ni ser inferior a un destello por segundo (1 Hz)

en todo el rango del voltaje certificado del aparato. [21, 48]

i

Figura 12. Sirena con luz estroboscopica contra incendios. Fuente https://http2.mlstatic.com/S_652-
MEC7115864_4375-0.jpg

Rociadores de agua.- Los rociadores o aspersores de agua, ilustrado en la Figura 13, son un
sistema constituido por una red de tuberias y regaderas bajo presién constante de agua o aire para
sistemas himedos o secos respectivamente. La simplicidad de su funcionamiento es un elemento
clave en caso de provocarse un incendio ya que el aspersor retine en un solo elemento la funcién
de deteccion y extincion de incendios. La Norma NFPA 72 indica que, de existir un sistema de
advertencia o notificacion, los rociadores deberan ser interconectados de manera que se activen
los dispositivos de notificacion de alarma del establecimiento en un intervalo de hasta 90 segundos

después de iniciado el flujo de agua. [21, 49]
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Figura 13. Aspersor de agua contra incendios. Fuente:
http://lwww.seguridadproteccioncontraincendios.es/imagenes/rociador2.jpg

La conexidn de los sistemas contra incendios comidnmente se lo realiza de dos maneras como se

detalla a continuacion:

Circuito clase B.- El circuito clase B es una conexién que permite detectar el tipo de fallo que
presenta el sistema mediante un corto circuito denominado como: estado de alarma, circuito
abierto o condicién de falla. Para su deteccidn, el panel emite minima de entre 8 y 20 mA que
circula por todos los dispositivos hasta llegara una resistencia de 2,21 K conectada al extremo
de la linea. En caso de que dicha corriente aumente su valor, el panel emite un aviso de alarma,

caso contrario, en caso de que disminuya su valor, el panel emite un aviso de falla. En caso de un

26



circuito abierto, los dispositivos conectados después del punto de donde se origin6 la apertura

quedan desconectados eléctricamente como se ilustra en la Figura 14.

DISPOSITIVOS

TIPICOSDE =—— | ~q © |ESTACION MANUAL 2
INICIACION | . . .

..... - ZONA 1. DE CIRCUITO
..... - DE.DISPOSITIVOS.
..... . .DEINICIACION .

Figura 14. Circuito clase B o detector bifilar. Fuente: Investigador.

Circuito clase A.- El circuito clase A es una conexidn similar al circuito clase B. Posee las dos
condiciones de estado, pero su principal caracteristica es que la malla de conexién permite que en
caso de generarse problemas de conectividad con los dispositivos iniciadores y anunciadores, estos
pueden seguir funcionando mediante la integracion de dos conductores para que el panel principal
supervise la sefial de todos los dispositivos. Al igual que los circuitos clase B, la deteccion de falla
se realiza con la medicion de la corriente en una resistencia de final de linea. A continuacién, la

Figura 15 ilustra el funcionamiento del circuito clase A.
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Figura 15. Circuito clase A. Fuente: Investigador.
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2.2.12 Sistema de control automatico

Un sistema de control automatico es aquel que utiliza elementos computarizados electromecanicos

para controlar maquinarias o procesos que habitualmente son realizados por operadores humanos.
Un sistema automatizado consta principalmente de dos partes:

« Parte operativa. La parte operativa es aquella que actla directamente sobre la maquina.
Son los elementos que provocan el movimiento de la maquina y realice la operacion
deseada. Los elementos que forman la parte operativa son los actuadores: motores,
cilindros, compresores, etc y los captadores: fotodiodos, finales de carrera, etc.

« Parte de mando. La parte de mando comuinmente es un automata programable, aunque
también en sistemas precarios se hace uso de relés electromagnéticos, tarjetas electronicas
0 modulos légicos neumaticos. El automata programable debe ser capaz de comunicarse

con todos los constituyentes del sistema automatizado.

Los sistemas de control se dividen en dos clases que son:

Sistema de control en lazo abierto.- Un sistema de control en lazo abierto también denominado
sistema no realimentado es aquel que no satisface requerimientos de desempefio criticos por tanto
un sistema no complejo, econdmico pero inexacto. Consta de dos elementos que son: el
controlador y el proceso controlado. Como se ilustra en la Figura 16 una sefial de entrada r se
aplica al controlador, cuya salida u es la sefial actuante; la sefial actuante controla el proceso de tal
forma que la variable controlada y se desempefie de acuerdo a estdndares preestablecidos. El

controlador puede ir desde un amplificador, unién mecénica o filtro hasta un microprocesador.

Figura 16. Elementos de un sistema de control en lazo abierto. [50]
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Sistema de control en lazo cerrado.- Un sistema de control en lazo cerrado también denominado
sistema realimentado es aquel que adapta una conexién desde la salida hacia la entrada del sistema
para obtener un control méas exacto. La sefial controlada y debe ser realimentada y comparada con
una entrada de referencia para generar una sefial actuante proporcional a la diferencia de la entrada
y la salida para corregir el error. El funcionamiento de un sistema de control realimentado se ilustra
en la Figura 17 e inicia con la utilizacién de captadores o sensores. Se recepta la informacidn sobre
el comportamiento de las variables a ser controladas tales como: temperatura, presion, velocidad,
espesor o cualquier otra variable fisica cuantificable. La informacion receptada se convierte en una
sefial eléctrica y un computador la compara con un valor de consiga. Si esta sefial no concuerda
con dicho valor, se genere una sefial de control considerada como una nueva instruccién. Esta
nueva instruccidn acciona el actuador que generalmente son valvulas o motores y que intervienen

en el proceso para alterar la sefial original aproximandola al valor de consigna. [50, 51]

Perturbaciones
Errar = l l l l
Consigna - walor resl
Cansigna Varizble 2
controlsr
i » Controlador Proceso ———

Figura 17. Diagrama de bloques de un proceso de control automatico en lazo cerrado. Fuente:
http://lwww.infoagroisp.com/infoagro/riego/images/control_riego_figura6.gif

2.2.13 Valvulas

Una valvula es un aparato mecéanico con el cual se puede iniciar, detener o regular la circulacién
de fluidos mediante una pieza movil que abre, cierra u obstruye uno o mas conductos. Sus tamafios
segun el didmetro van desde una fraccion de pulgada hasta poco més de 30ft (9m). Pueden trabajar
con presiones que van desde el vacié hasta més de 200001b/in2 (140MPa) y temperaturas desde las

criogénicas hasta 815°C (1500°F).
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La valvula automatica de control generalmente constituye el tltimo elemento en un lazo de control
instalado en la linea de proceso y se comporta como un orificio cuya seccion de paso varia
continuamente con la finalidad de controlar un caudal en una forma determinada. Las valvulas de
control constan basicamente de dos partes que son: la parte motriz o actuador y el cuerpo tal como

se ilustra en la Figura 18.

Sefal desde
el controlador

Diafragma

Actuador

Vastago

Tapon

Anillo de

Cuerpo ! asiento

Flujo

PRI =

Figura 18. Actuador y cuerpo de una valvula de control. [52, 53]

Las partes de una valvula se detallan a continuacion:

« Actuador.- El actuador también llamado motor, puede ser accionado de forma neumatica,
eléctrica o hidraulica. Los mas utilizados son neumatica y eléctrica debido a su sencillo y
rapido accionamiento. Aproximadamente el 90% de las valvulas utilizadas en la industria
son accionadas neumaticamente.

¢ Cuerpo de la valvula.- EI cuerpo esta provisto principalmente de un obturador o tapon y
una serie de accesorios adicionales. La unidn entre la véalvula y la tuberia puede hacerse
por medio de bridas soldadas o roscadas. EIl tapdn se encarga de controlar la cantidad de
fluido que pasa a través de la valvula y es accionado en la direccion de su eje mediante un

movimiento angular. El vastago es el enlace entre el cuerpo de la valvula y el actuador.

En una electrovalvula el solenoide convierte la energia eléctrica, mediante magnetismo, en energia
mecdanica para modificar la posicién del vastago. En una valvula neumatica, cada valor de presion

recibido por dicho dispositivo corresponde a una determinada posicion del vastago.
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Los tipos de valvulas estan destinados a cubrir los cambiantes requisitos de la industria para lo
cual se han creado innumerables disefios y variantes conforme se han desarrollado nuevos

materiales. Entre las mas utilizadas se tienen:

Valvula de compuerta.- La valvula de compuerta es un dispositivo de vueltas multiples

el cual cierra su orificio con un disco vertical de cara plana que se desliza sobre el asiento.

* Valvula de globo.- La valvula de globo es un dispositivo de vueltas multiples el cual cierra
su orificio por medio de un disco o tapon cortando el paso del fluido en un asiento que
suele estar paralelo con la circulacidn en la tuberia.

« Valvula de bola.- La valvula de bola es un dispositivo de ¥ de vuelta el cual dispone de
una esfera que gira entre asientos elasticos, lo cual permite una circulacion directa del
fluido en la posicidén abierta y corta su paso cuando la esfera gira 90°.

* Valvula de apriete.- La valvula de apriete es un dispositivo de vueltas mualtiples el cual
cierra su orificio por medio de uno o més elementos flexibles como diafragmas o tubos de
caucho que se pueden apretar u oprimir entre si para cortar la circulacion.

« Valvula de desahogo.- La valvula de desahogo es un dispositivo de accién automatica

para regular la presién soportada. EI uso principal de esta valvula es para servicio no

comprimible y es de lenta apertura conforme aumenta la presion. [52, 53, 54]

Figura 19. Tipos de valvulas de control. a) Valvula de compuerta. b) Valvula de globo. c) Valvula de bola. d)
Vélvula de apriete. e) Vélvula de desahogo. [53]

La Figura 19 muestra los tipos de valvulas descritos anteriormente y la Tabla 3 detalla sus

aplicaciones y recomendaciones.
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Tabla 3. Recomendaciones y aplicaciones para cada tipo de valvula. [53]

RECOMENDADA PARA:

APLICACIONES:

Véalvula de compuerta

Servicio de apertura total o cierre
total sin estrangulacion. Para uso
poco frecuente. Para resistencia
minima a la circulacion. Para
minimas cantidades de fluido o
liquido atrapado en la tuberia.

Servicio general, aceites y
petréleo, gas, aire, pastas
semiliquidas, liquidos espesos,

Vélvula de globo

Estrangulacion o regulacion de la
circulacién. Para accionamiento
frecuente. Para cortar el flujo de
gases o aire. Cuando es aceptable
cierta resistencia a la circulacion.

Vaélvula de bola

Servicio de conduccién y corte
sin estrangulacién. Cuando se
requiere apertura rapida. Para
temperaturas moderadas.
Cuando se necesita resistencia
minima a la circulacion.

Véalvula de apriete

Servicio de apertura y cierre.
Servicio de estrangulacién. Para
temperaturas moderadas.
Cuando hay baja caida de presion
a través de la vélvula. Para
servicios que requieren poco
mantenimiento.

vapor, gases Yy liquidos no
condensables, liquidos
COIrosivos.

Servicio general, liquidos,
vapores,  gases,  COrrosivos,
pastas semiliquidas.

Servicio general, altas
temperaturas, pastas
semiliquidas.

Pastas semiliquidas, lodos y

pastas de minas, liquidos con
grandes cantidades de sélidos en
suspension, sistemas para
conduccion neumatica de
solidos, servicio de alimentos.

Valvula de desahogo

Sistemas en donde se necesita
una gama predeterminada de
presiones.

Agua caliente, vapor de agua,
gases, vapores.

2.2.14 Automatizacion de accesos

La automatizacion de accesos es aquel mecanismo que se basa en el accionamiento de piezas

corredizas encargadas de sostener las hojas de las puertas cominmente confeccionadas en madera,

aluminio o cristal templado. El arrastre de dichas piezas corredizas se realiza por medio de una

correa dentada de goma, conocida también como correa motriz y generalmente accionada por un

motor de 24V. Para que la apertura o cierre de un acceso se realice automaticamente, puede usarse

cualquier sensor que posea un contacto abierto de tal forma que el sistema identifique el estado

actual del acceso. Los movimientos del mecanismo son controlados por un sistema electrénico que

admite ciertas configuraciones, brinda seguridad a los usuarios y evita desajustes del mecanismo.
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La automatizacidn de puertas cuenta con niveles de seguridad para evitar lesionar a los transelintes

entre los cuales se tiene:

« Barrera infrarroja.- La barrera infrarroja detecta la presencia de una persona que
atraviesa el acceso evitando que la puerta se cierre y lesione al transelnte.

« Apertura antipanico.- La apertura antipdnico actla en caso de que algun individuo
obstruya el movimiento de las puertas corredizas mientras éstas se cierran.

« Bloqueo general del sistema.- EIl bloqueo del sistema ocurre al producirse alguna falla en

el mecanismo de la puerta. [55]

2.3 Propuesta de Solucion
La implementacion del sistema de control y proteccion contra incendios en el Hospital General de
Macas disminuira factores de riesgo y mejorara la monitorizacion de alarmas mediante hardware

y software libre para que la atencion hospitalaria sea eficiente y confiable, ademés de colaborar

con las labores profesionales del Cuerpo de Bomberos de Macas optimizando tiempo y recursos.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 Modalidad de la Investigacion
El presente proyecto se desarroll6 utilizando los siguientes tipos de investigacion:

Investigacion aplicada, porque el objetivo principal fue resolver un problema préctico mediante el

disefio e implementacion, obteniendo datos comparativos y resultados reales.

Investigacion bibliografica, porque la explicacidn cientifica de las variables del proyecto de
investigacion se realizé basandose en libros, publicaciones y articulos cientificos para lo cual se

requirié una conexion a internet y consultas en bibliotecas publicas y privadas.

Investigacion de campo, porque se apoy6é en informacioén proveniente de entrevistas, observacion
y manipulacion directa de los dispositivos con los que actualmente cuenta la institucién, lo que

permitio plantear la mejor propuesta de solucidn.

Investigacion experimental, porque el desarrollo del proyecto requirié mdultiples pruebas
operacionales de los dispositivos electronicos a emplear, recolectando informacion para corregir

errores y pulir defectos.

3.2 Recoleccion de la Informacidn

La recoleccion de informacion se realizé durante las visitas de reconocimiento al hospital, previas

al desarrollo del proyecto de investigacion mediante métodos de observacidn y entrevista.

Debido a que fue esencial conocer de primera mano el funcionamiento electrénico del actual

sistema, la distribucién de dispositivos y su monitoreo, se solicité informacion técnica al grupo de
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ingenieros del Hospital General de Macas mediante entrevistas, recorridos de observacion y

manipulacién directa del sistema de deteccidn y alarma contra incendios.

3.3 Procesamiento y analisis de datos

Una vez que se ha obtenido la informacidn necesaria para la investigacidn, esta se procedi6 a
tabular de forma ordenada y sistemética. La informacion recolectada sirvio de referencia para el
disefio del sistema propuesto y su correcto acoplamiento al sistema de deteccién y alarma contra

incendios, siguiendo los pardmetros detallados a continuacion:

« Revision de las fuentes bibliograficas tales como: libros, paginas web, tesis, articulos
técnicos, y documentos oficiales del Hospital General de Macas.

« Analisis e interpretacion de los resultados.

Tras la implementacion del presente proyecto, el analisis de los primeros resultados obtenidos
permitio detectar errores, verificar omisiones en el codigo de programacion y corregir detalles

operativos de forma organizada para lograr optimizar su funcionamiento.
3.4 Desarrollo del proyecto
Para el desarrollo del presente proyecto se efectud el siguiente procedimiento:

» Analisis de la situacion actual del sistema de deteccion y alarma contra incendios del
Hospital General de Macas.

» Determinacién del tipo de hardware necesario para el disefio del Sistema de Control y
Proteccion contra Incendios.

« Disefio del sistema electrénico de monitoreo acoplado a la actual infraestructura.

« Disefio del sistema electronico de control de sustancias inflamables.

« Disefio del sistema electrénico de automatizacion de accesos en el hospital.

« Determinacion del tipo de software necesario.

« Disefio de la interfaz de usuario para monitorear y controlar los dispositivos.

« Acoplamiento del sistema propuesto al sistema de deteccion y alarma contra incendios.

* Pruebas de funcionamiento y analisis de resultados para correccion de errores.

» Desarrollo del manual de usuario para facilitar el uso y mantenimiento del sistema.

» Desarrollo del informe final del proyecto.

35



CAPITULO 4

DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Introduccién

El Hospital General de Macas dispone de un sistema de deteccion y alarma contra incendios bajo
el mando del personal técnico hospitalario y la supervisién del Cuerpo de Bomberos de Macas;
debido principalmente a los numerosos casos de falsas alarmas provocados accidentalmente por
personas que acuden al establecimiento, desde hace tiempo se ha mantenido latente la opcion de
renovar las funcionalidades de dicho sistema. En este marco de contrariedades, los problemas
técnicos y préacticos que conllevan el mando y supervisién del mismo, han motivado que el
personal técnico y administrativo del hospital coincidan en mejorar el sistema de deteccidn y
alarma contra incendios como un factor relevante para una atencion hospitalaria eficiente y
confiable. Por tanto, se propone el disefio del Sistema de Control y Proteccion contra Incendios
con la premisa de facilitar al usuario la funcién de monitoreo de las alarmas, complementar practica
y tecnolégicamente las caracteristicas del actual sistema sin necesidad de una mayor inversion
econdémica y al mismo tiempo aprovechar la oportunidad para darle al proyecto un valor agregado

con la integracién de ciertas etapas que exploten la capacidad del hardware y software utilizado.

A continuacion, se presenta el desarrollo de la propuesta segun lo anterior expuesto.
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4.1 Factibilidad del proyecto

A continuacion, se detallan los factores que influyen en la factibilidad del proyecto.

4.1.1 Factibilidad técnica

El presente proyecto investigativo es técnicamente factible dado que los equipos y materiales

necesarios para su realizacion se encuentran disponibles en el mercado nacional.

4.1.2 Factibilidad bibliografica

El presente proyecto se fundamenta también en la disponibilidad de fuentes bibliograficas como
libros, revistas técnicas publicaciones y articulos cientificos afines al tema, por tanto, es

bibliograficamente factible.

4.1.3 Factibilidad econdmica

El presente proyecto de investigacién es econdémicamente factible puesto que los recursos seran
financiados en su totalidad por el investigador.

4.2 Situacion actual del sistema de deteccion y alarma contra incendios

El punto de partida previo al planteamiento de la propuesta es analizar el estado actual del sistema
de deteccion y alarma contra incendios en el Hospital General de Macas detallado a continuacion:
4.2.1 Dispositivos del actual sistema de deteccidn y alarma contra incendios

En su totalidad, los dispositivos electrénicos que integran el sistema de deteccion y alarma contra
incendios en el Hospital General de Macas pertenecen a la marca BOSCH, una de las muchas

empresas del mercado que cuenta con certificacién Underwriters Laboratories® (UL). Los equipos

que conforman el sistema se ilustran en la Figura 20 y son:

« Central de alarma de incendio FPD -7024.

» Detectores de humo fotoeléctricos D7050.

« Estaciones manuales FMM-7045.

« Sirena con luz estroboscépica de 2 hilos para interiores SS-P.
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Figura 20. Dispositivos del sistema de deteccién y alarma contra incendios. a) Central FPD - 7024. b) Detectores de
humo D7050. c) Estaciones manuales FMM-7045. d) Sirena con luz estroboscépica SS- P. [56, 57, 58, 59]

La estacion central de alarma de incendio FPD-7024 (FACP) representa el gabinete principal al
que se conectan todos los dispositivos iniciadores (IDC) y de notificacion (NAC). Una pantalla
LCD de 16X2 integrada a la FACP permite visualizar el estado general del sistema y mediante un
teclado numérico se programa y configura sus funciones. La estacién central soporta 4 sectores
légicos también denominadas Zonas o Loops, es decir, estd definida como un sistema no
direccionable. Los IDC hacen referencia a los detectores de humo y estaciones manuales mientras
gue las NAC son las sirenas con luz estroboscopica. Cada Zona soporta hasta 20 IDC y las NAC

poseen su propio lazo de conexion. [56]

Las caracteristicas técnicas de la FACP se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Caracteristicas de la estacion central FDP-7024. [56]

DATOS ELECTRICOS

Baterias de alimentacién D126 de 12 V, 7 Ah
Corriente (con alarma) 380mA

Corriente (reposo) 200mA

Potencia (primario) 120VCA, 1,2A méaximo, 60Hz
Corriente para las IDC 44mA maximo por circuito
Resistencia de lineas IDC 150Q

Tensién para las IDC 24V CC nominal

Alimentacion de las NAC | 24 VCC nominal, maximo 4A
CONDICIONES AMBIENTALES

Humedad relativa Hasta 95 % sin condensacion

Temperatura (en

funcionamiento):

0°C a49°C

Los detectores de humo D7050TH disponen de un LED indicador que destella brevemente cada 6

segundos para verificar que estd energizado y funciona correctamente, destella a 1Hz para notificar
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problemas de calibracion y permanece encendido ante una alarma. Estos dispositivos se encuentran
montados al techo en varios puntos del establecimiento e incorpora ademas un sensor de calor que
dispara las alertas del sistema a 57°C. En caso de alarma y para regresar a su estado normal, es

necesario introducir el respectivo comando via teclado numérico en la estacion central. [57]

Las caracteristicas técnicas del detector de humo se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas del detector de humo fotoeléctricos D7050TH. [57]

DATOS ELECTRICOS

500 pA nominal

maximo 560 YA en alarma
No se producen alarmas ni alteraciones
en el rango de frecuencias criticas de 26
a 950 MHz a 50 v/m

Sensor de calor Temperatura mdxima de 57°C

CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura (en
funcionamiento)

Alimentacién

Interferencias de
Radio (RFI)

0°C a 38°C

Las estaciones manuales FMM-7045 son dispositivos electromecanicos conectados a la central. Se
encuentran instaladas junto a los principales accesos y salidas del establecimiento, permitiendo a
las personas activar la alarma en caso de emergencia. Al halar la palanca, esta puede regresar a su
posicién original Gnicamente al accionar el mecanismo de liberacion mediante la llave maestra

custodiada por el personal del Departamento de Mantenimiento. [59]

Las caracteristicas técnicas de la estacion manual FMM-7045 se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas de la estacion manual FMM-7045. [59]

DATOS ELECTRICOS

Corriente 055 mA
(en alarma o reposo)
Voltaje nominal 12 vDC

CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura (en 0°C 2 49°C
funcionamiento):

El sistema SS-P de sirena con luz estroboscopica son dispositivos de sefializacidn éptica y acUstica
montados al techo en varios puntos del establecimiento con tres niveles seleccionables de volumen.

En estado de alarma la bocina emite un sonido de méaximo 88dB y la luz destella a una frecuencia
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de 1Hz. Para desactivar la luz destellante y silenciar las bocinas existen dos opciones: ingresar via

teclado al Modo de Silenciado de NAC o reiniciar la estacion central. [58]

Las caracteristicas técnicas de la estacion manual FMM -7045 se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas del sistema SS-P de sirena con luz estroboscopica. [58]

DATOS ELECTRICOS
Corriente en DC

147 mA
(con alto volumen)
Corriente en DC _ 144 mA
(con volumen medio)
Corrlen.te enDC 143 mA
(con bajo volumen)
Voltaje nominal 12VvDC
Rango de operacion 8Val7’bV

CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura (en
funcionamiento):
Humedad relativa 10% a 93% sin condensacion

0°C a 49°C

4.2.2 Distribuciéon y modo de operacion de dispositivos en el sistema actual

Los IDC estan distribuidos en las instalaciones del hospital de tal forma que cubren
estratégicamente locaciones con mayor probabilidad de incendio y con mayor afluencia de
personal médico y pacientes. De igual manera, se descartan las locaciones propensas a activar

constantemente los detectores de humo debido a su alta concentracion de gases o polvo.

El sistema de deteccidn y alarma contra incendios del Hospital General de Macas es considerado
un sistema centralizado de topologia hibrida pues sus dispositivos combinan una interconexién de
tipo bus/estrella. Los Loops forman una topologia bus de dos hilos que a su vez se interconecta a
la estacion central en forma de estrella. Para el ejemplo de la Figura 21, los Loops 1, 2y 3
representan las Zonas programadas. En la practica, cada Zona programada esta integrada por varios
IDC conectados en serie mediante un circuito clase B también llamado detector bifilar que enlaza
con la estacion central. La interconexién de dispositivos NAC es independiente de las Zonas
programadas pues dispone de un puerto de alimentacién separado, en otras palabras, las NAC

conforman un Loop independiente.
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Figura 21. Topologia mixta aplicada al sistema de deteccion y alarma contra incendios del Hospital General de
Macas. Fuente: Investigador basado en datos recolectados. [56, 57, 58, 59]

El total de dispositivos que integran el sistema de deteccién y alarma contra incendios en el

Hospital General de Macas se especifica en la Tabla 8 y su ubicacion se ilustra en el ANEXO A.

Tabla 8. Cantidad total de dispositivos que integran el sistema de deteccion y alarma contra incendios en el Hospital
General de Macas. Fuente: Investigador basado en datos recolectados.

DISPOSITIVO CANTIDAD
Detector de humo 35
Sirena/luz estroboscépica 13
Estacién manual 7
Panel del sistema 1

4.2.3 Protocolo de comunicacion de una emergencia

En caso de alarma y para poder ubicar el sitio en emergencia, es necesario que el operario
inspeccione la FACP en donde se puede visualizar el cddigo que identifica a cada Loop. De
confirmarse una situacion de peligro, los integrantes del Comité Operativo de Emergencia
Hospitalaria conformado principalmente por el Gerente del hospital, Director Médico, Jefe de
emergencias y Jefe de mantenimiento, evallUan la situacion y la clasifican de acuerdo al grado de
emergencia detallado en el Plan de Emergencias y Desastres del Hospital General de Macas. Todo
el personal hospitalario es informado sobre la situacion mediante: radios, celulares y altoparlantes.
Cabe mencionar que el Plan de Emergencias contempla el procedimiento a seguir en caso de
conmocion social, amenaza interna, amenaza externa, amenaza natural, entre otros. Ademas,

menciona los nombres que conforma los equipos o brigadas de atencion médica, triaje, ayuda
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psicosocial, seguridad, etc. Finalmente, a cada equipo se le designa su respectiva actividad o tarea

y su ubicacion dentro del hospital de acuerdo a la identificacién de zonas seguras.

Los grados de emergencia detallados en el Plan de Emergencias y Desastres del Hospital son:

Grado I.- El grado | representa un evento, amenaza interna o externa que permite una
respuesta rapida, oportuna, e integral por parte del servicio de emergencia del Hospital.
Un ejemplo aplicado al presente proyecto investigativo seria un conato de incendio cuya
extension pueda ser contenida y no supere los 2 m2. Este caso puede ser controlado
mediante el uso de extintores portatiles.

Grado Il.- El grado Il representa una presunta amenaza o0 evento que pueda ocasionar
riesgo inminente a la poblacidn, pero a la vez, no supera la capacidad de respuesta del
servicio de emergencia del Hospital.

Un ejemplo aplicado al presente proyecto investigativo podria ser un eventual incendio
cuya extension no supere los 4 m? y se requiera el uso del sistema de hidrantes y/o la
intervencion del Cuerpo de Bomberos de Macas.

Grado Ill.- El grado 111 representa un evento o amenaza que supera la capacidad operativa
servicio de emergencia del Hospital.

Un ejemplo aplicado al presente proyecto investigativo podria ser un incendio cuya
extension supera los 4 m2. En este caso, se procede a formar las brigadas para movilizar
pacientes, personal médico, administrativo y de servicio hacia las vias de evacuacién o

zonas seguras. La intervencion del Cuerpo de Bomberos de Macas es un factor imperativo.

La voz autorizada para declarar el final de la emergencia en el Hospital General Macas es la del

Presidente del Comité Operativo de Emergencia Hospitalaria o en su defecto la del Gerente

posterior a la evaluacién técnica que realice el Comité Operativo de Emergencias (COE). [60]

4.2.4 Deficiencias del actual sistema

El actual sistema del Hospital permite detectar e informar sobre una situacién de peligro, pero ya

que las Zonas programadas estan integradas por varios IDC, resulta problematico ubicar el punto

exacto de la emergencia. En caso de falsa alarma, a mas de provocar molestias al personal

institucional y hospitalario, el problema son los inconvenientes practicos que supone el reseteo y

puesta a punto del sistema sin mencionar la gran pérdida de tiempo que conllevan el procedimiento
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de: consultar el estado de la FACP, trasladarse al lugar del incidente, identificar el dispositivo
accionado, la causa de su activacion, solucionar el problema y, de ser necesario, retornar a la
estacion central para resetearla. Este problema se agudiza aln mas, si tomamos en cuenta que

existen Unicamente 3 técnicos capacitados para supervisar el sistema.

Cabe mencionar que, de acuerdo al Registro de actividad del Sistema de Deteccién y Alarma contra
Incendios que lleva el Departamento de Mantenimiento del Hospital, cominmente se producen
falsas alarmas debido a la activacion de aquellas estaciones manuales situadas en zonas de
aglomeracion y al alcance de los pacientes que acuden al hospital quienes, por desinformacion o
completo desconocimiento, proceden a activarlas deliberadamente. En contraste, los detectores de
humo se activan en circunstancias como: deteccién de una fuente de humo, exceso de polvo
ambiental y en casos aislados, por mal funcionamiento del dispositivo. En resumen, los factores

que influyen en la problematica son:

* Numerosos casos de falsas alarmas.
« Desinformacién de personas que acuden al hospital.

« Tiempo requerido para identificar y solucionar el problema. [61]

Por tanto, como se detalla en la Tabla 9, se puede afirmar que el principal causante de falsas

alarmas son las estaciones manuales ubicadas en la Entrada Principal, Laboratorio y Emergencia.

Tabla 9. Registro de alarmas del sistema de deteccion y alarma contra incendios del Hospital General de Macas [61]

EVENTO UBICACION FECHA CAUSA/SOLUCION
Estacpn manual Emergencia 02/01/2016 Falsa alg'rma/Resetear
activada. estacion manual.

Exceso de polvo
D h o .
etectqr de humo Hospitalizacién | 29/01/2016 /Limpieza del
activado. . .
dispositivo.
Estamqn manual Eptrgda 07/04/2016 Falsa aIgrma/Resetear
activada. Principal estacion manual.
Exceso de polvo
Detector de humo |, o i lizacion | 18/04/2016 /Limpieza del
activado. . ..
dispositivo.
Estamo_n manual Eptrgda 09/08/2016 Falsa aIgrma/Resetear
activada. Principal estacion manual.
Estamqn manual L aboratorio 97/08/2016 Falsa alg,rma/Resetear
activada. estaciéon manual.
. . Exceso de polvo
Detectqr de humo Residencia 30/08/2016 /Limpieza del
activado. hombres . .
dispositivo.
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Estacion manual . Falsa alarma/Resetear
. Laboratorio 05/10/2016 .,
activada. estaciéon manual.
Estacm_n manual Eptrgda 26/10/2016 Falsa alglrma/Resetear
activada. Principal estacion manual.
Estamo_n manual Eptrgda 19/12/2016 Falsa algrma/Resetear
activada. Principal estacion manual.
Falla del
Detector de humo . . L
. Gerencia 21/01/2017 | dispositivo/Resetear
activado. .
el sistema.
Estamo_n manual L aboratorio 13/03/2017 Falsa aIgrma/Resetear
activada. estacion manual.
Estacpn manual Erltra}da 01/05/2017 Falsa aIgrma/Resetear
activada. Principal estacion manual.
Estacion manual . Falsa alarma/Resetear
19 ! Emergencia | 31/05/2017 ar
activada. estacion manual.
Estacpn manual Eptra.da 19/07/2017 Falsa aIg/rma/Resetear
activada. Principal estacion manual.

4.3 Requerimientos de la propuesta

Segun las deficiencias identificadas en el sistema de deteccion y alarma contra incendio del
Hospital General de Macas y de acuerdo a lo manifestado por el personal técnico del Departamento
de Mantenimiento adjunto en el ANEXO B, se determiné los requerimientos que la propuesta debe

cumplir y estos son:

* Monitoreo remoto de los dispositivos iniciadores de alarma.
« Opcidn de controlar el flujo de GLP suministrado al area de cocina del hospital.

» Opcidn de controlar la apertura automatica del acceso al area de hospitalizacién.

4.4 Propuesta

Acorde a los requerimientos de la propuesta y las deficiencias reveladas en el sistema de deteccidn
y alarma contra incendios, se optd por desarrollar un sistema electrénico basado en hardware libre
qgue reciba y procese las sefiales de estado de cinco estaciones manuales incluyendo las mas
vulnerables y propensas a generar falsas alarmas como aquellas ubicadas en: Laboratorio,
Emergencia y Entrada Principal. La condicidon ldgica que presenten dichas estaciones manuales es
reinterpretada como datos que se registran en un servidor web desde el cual un operario pueda

monitorearlos mediante una interfaz ejecutada desde un dispositivo movil o un computador.
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El sistema incluira dos etapas encargadas de controlar los mecanismos de automatizacion para el
flujo de GLP al area de cocina y el acceso al area de hospitalizacién. Mediante la interfaz, el
usuario también tendra la posibilidad y responsabilidad de accionar dichas etapas
independientemente de las condiciones lIdgicas que presente el sistema a la vez que supervisa el

estado de todos los dispositivos.

4.4.1 Diagrama de bloques

El sistema adquiere los datos provenientes del actual sistema de deteccién y alarma contra
incendios. Los datos son procesados por un microcontrolador integrado a un dispositivo de
hardware libre y registrados en un servidor web; dicha informacion se visualiza en una interfaz
ejecutada desde un computador o dispositivo movil. Finalmente, la etapa de actuadores podra ser
controlada de forma automética segun los datos registrados, o mediante el operario de forma

manual si asi lo dispone. El diagrama de bloques se ilustra a continuacion en la Figura 22.

SISTEMA COMERCIAL DE DETECCION automatiza.ciér'l de! laCCGSO a
Y ALARMA CONTRA INCENDIOS hospitalizacion

estaciones manuales

oo

M | microcontrolador

rl\ valvula
N solenoide

<:> sensor GLP

(|
((“!‘))) control del flujo de GLP

oo

carns idAar
Figura 22. Diagrama de bloques del Sistema de Control y Proteccion contra Incendios. Fuente: Investigador. [30]

4.4.2 Detalles de la propuesta

A continuacién, se detalla el sistema propuesto en sus etapas de adquisicién de datos,

procesamiento de la informacion y actuadores.
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Adquisicion de datos

Para monitorear el estado l6gico de las estaciones manuales se considerd adaptar ciertos modulos

de adquisicion de datos cuyos detalles y caracteristicas se resumen en la Tabla 10.

Tabla 10. Comparativa de moédulos de comunicacién compatibles con la central FPD-7024. [62, 63, 64]

Anunciador LED de Maédulo de interfaz de Mdédulo de comunicacion
ocho Zonas D7032 serie/USB DX4010V2 Ethernet B426
MODULO
| = | el :
Interfaz TX/RX Ninguna Serial. RS-232/USB Ethernet. RJ-45
Requerimiento Modulo de expansion D7039. Modulo de expansion
adicional Ninguno Bus de datos, Software de D7039. Bus de datos,
Programacién Remota (RPS). RPS.
Utilidad Establece conexion modo TR
. Comunicacion duplex
e serial entre el panel de control .
Sefializacion optica de . . IPv4 e IPV6. Permite
y una PC, impresora serie 0 .
Zonas — Loops en . administrar, controlar y
. aplicaciones de otros
conflicto o alerta. . . programar remotamente
fabricantes. Permite
L . el panel de control.
administrar el sistema.
Ventaj E ible tomar . . .
entaja (58 POs ble to a~ Dispone de puertos serie Dispone de un puerto
directamente |a sefial dedicados propiamente para Ethernet dedicado a la
ON/OFF de los LEDs cacos prop P e dedl
aplicaciones externas para administracion remota
que representan a cada . .
Sona administrar el sistema. del panel de control.
Desventaja No aporta ninguna . . Se requiere analizar la
. . . Se requiere analizar la cadena
utilidad. No identifica . . trama Ethernet que
o de bits transmitidos por el . ]
la activacion m6dulo a través de un RPS transmite el médulo a
individual de un IDC. ' través de un RPS.
Precio 22 USD 118 USD 418 USD

Los mddulos DX4010V2 y B426 permiten una completa administracion remota del sistema, sin
embargo, requieren de un Software de Programacién Remota (RPS) para establecer comunicacién
con la estacion central lo que implica el uso indispensable de un computador (PC). Con el uso de
un RPS se limitaria la utilidad del sistema propuesto y se confinaria su funcion de monitoreo para
el uso de un solo dispositivo o PC. Por otro lado, el anunciador LED D7032 no permite identificar
el estado individual de un IDC cumpliendo asi la misma funcion de la FACP, es decir, no aporta

ninguna utilidad.
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Ya que ninguna de las opciones consideradas cubre satisfactoriamente los requerimientos de la
propuesta planteada, sin mencionar que el costo de estos modulos elevaria innecesariamente la
inversion econdmica, se optd por disefiar un circuito basado en la mecanica de un pulsador y la
configuracion de una resistencia pull down adaptado a cada estacion manuale. El circuito detectara
la activacion de cada estacién manual y operara independientemente de las condiciones logicas y
energéticas de la FACP. A continuacidn, se procede a realizar los calculos y determinar los valores

de los elementos para el circuito que se muestra en la Figura 23.

Se aplica la ley de Ohm:

V=IXR
Ecuacion 1
Donde: V: voltaje [V]
I: corriente [A]
R: resistencia [Q]
ESTADO
/e

o O l

Figura 23. Disefio del circuito pulsador adaptado a la estacion manual. Fuente: Investigador.

La caida de voltaje en la resistencia R1 es igual al de la fuente y ya que se ha optado por una
resistencia de carga igual a 220 Q, los valores de la Ecuacion 1 pueden ser reemplazados por:
V =5[V]yR1 = 220[Q] Al despejar | de la Ecuacion 1y reemplazando los valores de V y R1 se

obtiene la corriente que circula por el circuito:

[ =0.02272[A] = 22.72[mA]
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Debido a que los valores comerciales de las resistencias poseen una tolerancia de 10% o 5%, la

corriente real no seré exactamente la calculada.
Para determinar la potencia que soporta la resistencia se aplica la ecuacion:
P=VxI

Ecuacion 2

Dénde: P: potencia [W]
V: voltaje [V]

I: corriente [A]

Al despejar P de la Ecuacion 2 y reemplazando los valores V e | calculados anteriormente se

obtiene la potencia que soporta la resistencia de carga:

P =5x0.02272 = 0.1136[W]

Los valores comerciales de las resistencias admiten potencias que van desde 1[W] a g[W]. Por

tanto, finalmente se optd por una resistencia de %[W] = 0.25[W].

El funcionamiento del circuito se ilustra en la Figura 24 y se detalla a continuacién:

FUENTE ,, FUENTE ,,
n 0 Qﬁ n @ Qﬁ
0o o 5 O
| | | |
R1 R1
220 LA gy 220 LE gm

Figura 24. Diagrama del circuito pulsador adaptado a la estacién manual. a) Estado 0 I6gico/alarma. b) Estado 1
légico / no alarma. Fuente: Investigador.

« El pulsador se mantiene presionado por el contacto con la palanca de la estacién manual

siempre y cuando esta se encuentre en su posicién normal que indica “NO ALERTA”. Esto
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significa que en todo momento la unidad de procesamiento recibe 1 ldgico en el puerto de
entrada digital.
« Altirar de la palanca, el pulsador es desactivado e indica una situacion de “ALERTA”, en

consecuencia, el circuito transmite un 0 16gico a la unidad de procesamiento.

Adicionalmente y para minimizar los casos de falsas alarmas, se implementard un cajetin de vidrio
para cubrir la estacidbn manual el cual incorporard la misma mecénica de un pulsador y una
resistencia pull down que detecte su apertura y cuyo funcionamiento sea idéntico al explicado
anteriormente en la Figura 24. En caso de que el cajetin sea abierto, la unidad de procesamiento
recibird un 0 lo6gico y automdaticamente reproducird un audio a través de un parlante de 8 Q
instalado dentro del mismo cajetin el cual informara: “La estacion manual debe ser activada solo

en caso de emergencia.”

Para la salida de audio se requerira implementar una etapa de amplificacion dado el caso que la
corriente suministrada por la unidad de procesamiento resulta insuficiente como para acoplarla
directamente a un parlante. Es asi que se ha optado por un circuito basado en el integrado LM 3886,
un amplificador que requiere un bajo voltaje tanto en la alimentacién como en la entrada de audio.
Al energizar el circuito con 9V, este consume 4mA y se puede obtener hasta 0,5W de potencia en

la salida con solo un 0,2% de distorsion harménica.

LS1

Ct ijj U1
AUDIO [> D E S 1y 5 b J
10uF 2 | l D E :H s
250uF
i:l LM386 o2 N
E— —|— R SPEAKER

Figura 25. Amplificador de audio basado en el integrado LM386. [65, 66]
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El circuito mostrado en la Figura 25 se basa en el integrado LM386 y esta configurado con 7
elementos adicionales que son: un capacitor (C1) que elimina la componente continua de la
corriente que pudiera provenir de la fuente de audio, un potenciometro (RV1) que funciona como
divisor de tensién y por lo tanto como ajuste de volumen, una red compuesta por un capacitor (C2)
y una resistencia (R2) que mejoran la estabilidad del circuito, un capacitor (C3) que elimina la
componente continua de la corriente que pudiera generar el circuito integrado y finalmente un
parlante de audio (LS1) que emite las ondas sonoras. Ademas, el circuito integrado dispone de dos
pines para modificar su ganancia estandar de 20 (26dB) e incrementarla hasta 200 (46dB)
dependiendo del valor de capacitancia conectada entre los pines 1 y 8. Tomando en cuenta que el
voltaje de los pines en Arduino es de 5V y la corriente que consume el integrado es de 4mA, se

procede a calcular la potencia de entrada en el circuito amplificador aplicando la Ecuacién 2.

P =5x0.004 =0.02[W]

Para determinar la potencia que se obtendra con la implementacion del amplificador se aplica la

ecuacion que relaciona la potencia de salida respecto a la potencia de entrada en un sistema:

Pout
Pin

9gr =

Ecuacion 3
Doénde: Pout: potencia de salida [W]
Pin: potencia de entrada [W]

gT: ganancia

Al despejar Poyt de la Ecuacion 3 y reemplazando los valores de g, = 20 y P;,, = 0.2[W] se

obtiene la potencia de salida en el circuito amplificador:

P, =20x0.2=04[W]
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El diagrama de flujo en la Figura 26 muestra el procedimiento del sistema propuesto y del operario

ante una eventual situaciéon de emergencia.

o | Funcionamiento
"| normal del sistema.

Se procede a cerrar
el cajetin.
A

Cajetin abierto?

Sl

Notificacion via

interfaz de usuario. .
Se reproduce un > El (.Jpera.n.o acud-e al I'ulgar

stidioinformativo. e identifica la situacion.

Estacién manua
activada?

Alerta via interfaz

de usuario.

El operario identifica y
evalua la situacion.

Falsa alarma. Se
procede a reiniciar [4NO
la estacion manual.

Existe riesgo?

Sl
Figura 26. Diagrama de flujo para la adquisicion y procesamiento de datos para la activacidn de las sirenas de alerta.
Fuente: Investigador.

A continuacion se detalla el diagrama de flujo mostrado en la Figura 26.

« El pulsador instalado en el cajetin detectara su estado. Cuando el cajetin sea abierto, se le
notifica al personal técnico mediante la interfaz de usuario al mismo tiempo que se
reproduce un audio informativo por medio de un parlante instalado dentro del cajetin.

« El operario del sistema procede a verificar la situacion y se encarga de resolverlo.

» EIl pulsador instalado en la estacién manual detectara su estado. Cuando la palanca es
halada, se le notifica al personal técnico mediante la interfaz de usuario y se muestra la

ubicacion de la alarma. La gestion de alarmas se basa en la norma ISA 18.2.
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« El operario del sistema procede a evaluar la situacion y si realmente existe riesgo, se pone

en marcha el Plan de Emergencias y Desastres del Hospital General de Macas, caso

contrario, se procede a reiniciar la estacion manual y el sistema.

Unidad de procesamiento

Para la etapa de procesamiento de la informacién se requiere determinar la unidad de hardware

libre y su correspondiente microcontrolador que cumpla con las siguientes caracteristicas:

« Puerto de comunicacion integrado o adaptable de Ethernet RJ-45 0 Wi-Fi.

« Suficiente capacidad de memoria y velocidad de procesamiento. Al menos 30 KB de

memoria ROM y 3 KB de memoria SRAM.

- Suficiente cantidad de pines configurables para la adquisicién de datos, conectar las

etapas de control y las salidas de audio. Al menos 16 pines de entrada/salida.

Los modulos considerados para el procesamiento de datos se detallan en la Tabla 11.

Tabla 11. Comparativa de dispositivos de hardware libre considerados. [67, 68, 69, 70, 71, 72, 73]

MODULO

Philips 89C5X

Arduino Mega 2560

Waspmote v1.0

g} : | Py
Microcontrolador Philips 89C5X ATmega2560 ATmegal281l
Clock Speed 33 KHz 16 MHz 8 MHz
Memoria ROM 4/8/16/32 KB 256 KB 128 KB
Memoria SRAM 256 B 8 KB 8 KB

Interfaz de
comunicacién

Serial. Ethernet
(adaptable).

Ethernet: 10/100mbps.
Wi-Fi: 802.11b/g/n (mediante
shields adaptables)

Wi-Fi: 802.11b/g/n.

Pines digitales

81/0

54 1/0

81/0

Utilidad Especialmente disefiado para
Se enfoca en acercar y .
Puede ser adaptado . crear Redes Sensoriales
. facilitar el uso de la ) .
a cualquier proyecto - . Inalambricas outdoor de
. ; electrénica y programacion L
electronico a través . . larga durabilidad y
. . de sistemas embebidos en .
de su interfaz serial. . destinados a ser desplegados
proyectos multidisciplinarios. .
en un escenario real.
Precio 3,55 USD 30 USD 245 USD
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Finalmente se opté por el médulo Arduino Mega 2560 ya que ninguna de las otras opciones
satisface los requerimientos planteados. La cantidad de entradas/salidas (1/0) digitales disponibles
en Arduino permiten acondicionar la etapa de adquisicién de datos y actuadores. Cabe mencionar
que resulta indispensable la adquisicidn de una shield Ethernet para establecer la comunicacién en
red con el servidor web. Ademas, dicha tarjeta de comunicacién Ethernet dispone de una ranura
para conectar una memoria microSD, ideal para almacenar el archivo de audio informativo que se

reproducird al abrir un cajetin.

Cabe mencionar que las caracteristicas de la shield Ethernet W5100 exigen que se reserven ciertos

pines para su correcto desempefio e intercomunicacién con el mddulo Arduino los cuales son:

* Los pines 50, 51 y 52 para la comunicacién con el moédulo W5100 y la microSD mediante
el bus SPI. El pin 53 se reserva para el correcto funcionamiento del bus SPI.

« Debido a que el m6édulo W5100 y la tarjeta SD comparten el bus SPI, sélo uno puede estar
activo a la vez. El pin 4 selecciona la microSD vy el pin 10 selecciona el médulo W5100.

» El pin 2 para interrupciones. [74]

Por tales motivos se decidi6 usar los pines 36-45 para recibir las sefiales de estado provenientes de
las estaciones manuales y cajetines. La libreria TMRpcm, encargada de procesar el audio en
Arduino, detalla especificamente los pines a ocupar para la salida de audio que son: 5, 6 y 11. Por
lo tanto, tres de los cinco cajetines incorporaran la etapa de audio. Cabe mencionar que dicha

libreria exige ciertos parametros técnicos que debe cumplir el archivo de audio los cuales son:

» Formato del archivo: WAV/PCM.
» Bits por muestra: 8bits.
* Muestras por segundo: maximo 16 KHz.

e Canal de audio monoaural.

Control de GLP

Para controlar el flujo de GLP hay que tomar en cuenta que el establecimiento hospitalario posee
un deposito donde se almacenan los tanques de GLP a una distancia prudencial fuera de las

instalaciones hospitalarias y en cumplimiento con las normativas nacionales como se aprecia en la
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Figura 27a. [25, 26] La Figura 27b ilustra las instalaciones en la central de GLP donde se utiliza

dos concentradores de cuatro entradas canalizadas hacia un manémetro, ilustrado en la Figura 27c,

adaptado previamente a la valvula de primera etapa.

Figura 27. a) Concentrador de GLP. b) Mandmetro y valvula de primera etapa. Fuente: Investigador.

Posterior a la valvula de primera etapa, una tuberia de cobre canaliza el gas hacia la cocina del
hospital. Con un didmetro de 1/2 pulgada, la tuberia distribuye el gas a las hornillas de las cocinas
no sin antes atravesar la valvula de segunda etapa, mostrada en la Figura 28, la cual podra ser

reemplazada por la electrovalvula.

Figura 28. Valvula de segunda etapa. Fuente: Investigador.
Después de que la véalvula de control reemplace a la valvula de segunda etapa, la instalacién de
GLP quedaria modificada de tal forma como se muestra en la Figura 29. Para lo cual, la valvula

solenoide debe cumplir con los siguientes requerimientos:

* Dimension: 1/2°’ de diametro.
« Capacidad de presion soportada: 2,5 bar.
» Seguridad para el manejo de combustibles (explosion proof).

« Modo de operacién: Normalmente abierta.
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vahvula solenoide
|7

mandmetro y vatvula de
1ra etapa

Figura 29. Diagrama de la instalacion de GLP. Fuente: Investigador basado en datos recolectados. [75]

Dados los requerimientos del proyecto, se optd por seleccionar la valvula ASCO 8214G020 cuyas
caracteristicas se detallan en la Tabla 12. El control para el flujo de GLP sera de tipo ON/OFF y
estara bajo la supervision y responsabilidad del personal técnico encargado del sistema, sin
embargo, al detectarse una fuga, se incorpora la posibilidad de que la valvula solenoide sea

automaticamente accionada por la unidad de procesamiento.

Tabla 12. Caracteristicas de la valvula solenoide ASCO 8214G020. [76]

ASCO 8214G020
SERIE
Dimension 1/2”
Material Aluminio
Modo de operacidn Normalmente abierta
Alimentacion 120/60, 110/50 AC
Servicio GLP
Presion diferencial soportada | 0,3 bar
Precio 319,28 USD
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El diagrama de flujo en la Figura 30 muestra el procedimiento del sistema propuesto y del operario

ante la deteccion de una fuga de gas y se detalla a continuacién:

« La electrovalvula puede ser accionada de dos formas, de modo automatico al detectarse
una fuga de GLP o de modo manual por intermedio del operario a través de la interfaz.

« Dado que el solenoide operard normalmente abierto, evitando asi inconvenientes en caso
de falla, al detectarse una fuga y posterior intervencion del flujo de GLP, es indispensable

que el operario supervise y de solucion a tal eventualidad.

INICIO

Funcionamiento Valvula de control
normal del sistema. normalmente abierta.
A

La interfaz muestra la
opcion de activar o
desactivar la valvula.

Concentracion de
GLP supera el limite
establecido?

Valvula desactivada.
El gas circula
normalmente.

Vélvula activada. Impide
la circulacion de gas

Notificacion via

interfaz de usuario.

Valvula activada. Impide N El operario acude al lugar
la circulacion de gas e identifica la situacion.

Existe fuga de
GLP?

Falla del sistema. Se procede
a solucionar el problema

gNO

S,
v

El operario
soluciona el
problema.

Vélvula desactivada.

Figura 30. Diagrama de flujo para la adquisicion, procesamiento de datos y la activacion automética o manual de la
valvula solenoide. Fuente: Investigador.
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Para detectar una fuga de GLP se toma como referencia las propiedades explosivas del gas y los
valores maximos permisibles para la seguridad del operador. normas nacionales como: NTE INEN
2266:2010, NTE INEN 2288:2000 e internacionales como la NFPA 58 establecen que el valor
limite permisible de exposicidn durante una jornada promedio de trabajo de 8 horas (TLV-TWA)
es de 1000 ppm [28, 29] y el limite inferior explosivo de GLP en el ambiente es de 1,8 — 2.02% o
18000 — 20200 ppm. [24, 25, 26] Dado el caso de una fuga de GLP, seré detectada por el sensor
electroquimico MQ-2, detallado en la Tabla 13, el cual varia su resistencia cuando se exponen a
determinados gases y esta disefiado propiamente para acoplarse al Arduino. Dicho sensor sera
encapsulado a un médulo que incorpore también un relé para la etapa de potencia relacionada con
el control de la valvula solenoide. Los pines del médulo Arduino que controlaran la etapa del GLP
seran: 30, para activar o desactivar la electrovalvula y A0, para captar la sefial analégica del sensor.
Los rangos establecidos para activar las notificaciones visuales y/o auditivas son: 0-199 ppm

“ESTADO NORMAL”, 200-499 ppm “PRECAUCION” y > 500 ppm “ALERTA”.

Tabla 13. Caracteristicas del sensor MQ-2. [77]

MQ-2

SERIE

&\

Pines Alimentacion: VCC, GND.
DO0: salida TTL negada.
AOQ: salida sefial analdgica.
Rango de medicion 200 - 10000 ppm

Alimentacion 5V £0.1 DC

Consumo 160mA

Resistencia de carga R_: ajustable (0-50KQ)

Sensibilidad Rs: resistencia de sensado en diferentes gases.

Ro: resistencia de sensado en 1000 ppm de H,.
Sensibilidad (S):

Rs (en aire)/Rs (en 1000 ppm de isobutano) > 5
Condiciones ambiente | Temperatura: 20°C £2°C

de operacion Humedad: 65% * 5%

Precio 7USD
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Las caracteristicas sensitivas del sensor MQ-2 estan dadas por la grafica mostrada en la Figura 31.

10

/

Rs/Ro

——H2
—=—LPG
—— CH4
—%—(0

—eo—smoke
—— propa
—=air

—¥— alcohol

ne
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/i
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Figura 31. Gréafica de sensibilidad caracteristica del sensor MQ-2. [77]

La curva caracteristica de sensibilidad ilustra la ratio resistiva del sensor (Rs/Ro) vs la

concentracién de gases en partes por millon (ppm) bajo las condiciones 6ptimas de temperatura y

humedad ambiental. La resistencia del sensor en diferentes gases se representa como Rs y Ro la

resistencia del sensor a 1000 ppm de H,. Tomando la mayor cantidad de puntos de la Figura 31 se

puede obtener los valores de concentracidon de un gas en ppm. Con los valores de la Tabla 14 se

procede a realizar una regresion potencial para determinar la ecuacién y poder convertir los valores

anédlogos que arroja el sensor a unidades ppm.

Tabla 14. Valores de sensibilidad del sensor MQ-2 para GLP. [77]

ppm Rs/Ro ppm Rs/Ro
200 1,7 3000 0,48
250 1,55 3500 0,44
300 1,45 4000 0,4
350 1,3 4500 0,37
400 1,2 5000 0,36
500 1,1 5500 0,35
600 1 6000 0,33
700 0,92 7000 0,3
800 0,88 7500 0,29
900 0,82 8000 0,28
1000 0,79 9000 0,275
1500 0,68 10000 0,266
2000 0,58

2500 0,51
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Mediante Excel se procede a graficar la linea de tendencia y presentar la ecuacion del grafico como

se muestra en la Figura 32.

2
1,8
1,6
1,4

1,2 y =22,316x0484
1

Rs/Ro

0,8
0,6
0,4

0,2
0

n A i aTatalal B Tata%al Annn rann o TN onnn nann 4 nnunin

Figura 32. Grafica ratio resistiva vs concentracion de GLP para el sensor MQ-2. Fuente: Investigador.

La ecuaciéon obtenida es:
y = 22.31x 70484

Ecuacion 4

Donde: y: concentracion de gas en el ambiente
X: ratio resistiva del sensor (Rs/Ro).

El valor de Rs se obtiene despejando del divisor de voltaje que forma el sensor con la resistencia
de carga R.. La resistencia de carga es ajustable, pero para una mejor calibracion se recomienda

tomar un valor de 20Q. La ecuacidn del divisor de voltaje es:

R,

V=5—""1[V]
R, + R,

Ecuacién 5

Al despejar de R, de la Ecuacion 5 y reemplazando el valor de R, = 20000[€Q] se obtiene la
resistencia del sensor al exponerlo a diferentes concentraciones de GLP y de acuerdo a la variacidn

de voltaje que presente el sensor.
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Para calibrar el sensor, y tomando en cuenta que el valor de Rs varia segln la concentracion de
gas al que es sensor es expuesto, se procede a hallar el valor aproximado de Roy asi obtener una
solucién igual de aproximada para la Ecuacion 4. Para este procedimiento se hace referencia a la
Figura 32, en donde, a mayores concentraciones de GLP, la ratio resistiva (Rs/Ro) tiende a
acercarse a un factor de 0,2. Es decir que, para los valores superiores a la m&xima concentracion
que el sensor puede captar, las variaciones del ratio seran minimas. Basandose en la premisa de
qgue el sensor se satura con 10000 ppm de GLP, se genera un ambiente con la maxima
concentracién posible de gas y se registra el valor de Rs que corresponda. Posteriormente, para
hallar el valor aproximado de Ro bajo aquellas condiciones extremas y tomando como referencia

la Tabla 14 se aplica la relacién de la ratio resistiva:

Ecuacién 6

El valor de Rses tomado de entre multiples muestras que realiza el sensor en un ambiente saturado
de GLP. Como se muestra en la Figura 33, las lecturas del sensor son mostradas en el monitor serie
del software de programacion Arduino y el cddigo de programacion aplicado se adjuntan en el

ANEXO C.

.50 R3:57875.49
.30 R3:57606.51

adc: 308 voltaje:l

adc: 307 voltaje:l

adc: 308 voltaje:1.51 R3:357339.
adc: 308 voltaje:1.51 R3:57339.
adc: 308 voltaje:1.51 R3:57339.
adc: 308 voltaje:1.51 R3:57339.
adc: 309 voltaje:1.51 R3:57073.
adc: 309 voltaje:1.51 R3:57073.
adc: 310 voltaje:1.5
adc: 312 voltaje:l. R3:56287.50

Adre312 wnltaies1 .5 Ra*5RIAT_5N

Figura 33. Registros del sensor MQ-2 bajo un ambiente saturado de GLP. Fuente: Investigador.

~1 B2 B3 B2 B2

[F= R V- R = = T

~J

Rs:56810.

=]
=]

o
MOk P2

El valor de Rs es un promedio de todos los maximos registros que realiz6 el sensor dando como
resultado: Ry = 56445.67[Q] Por tanto, aplicando la Ecuacién 6 se obtiene: R, = 212201.75 el

cual es un valor constante en el sensor y con el que se procede a dar solucién a la Ecuacion 4. El
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codigo de programacidn aplicado se adjunta en el ANEXO C y la lecturas del sensor en unidades

ppm se muestran en la Figura 34.

T FE
wvoltaje:1.50 ratic:0.27 GLP:837.04 ppm
voltaje:1.50 ratic:0.27 GLP:837.04 ppm
voltaje:l.49 ratic:0.27 GLP:835.15 ppm
voltale:l.49 ratic:0.28 GLF:833.26 ppm
voltaje:1.48 ratic:0.28 GLF:831.37 ppm
voltaje:1.48 ratic:0.28 GLP:831.37 ppm
voltaje:l.48 ratic:0.28 GLP:829.49 ppm
voltaje:l.48 ratic:0.28 GLP:829.49 ppm
voltale:l.48 ratic:0.28 GLF:829.49 ppm
voltaje:1.48 ratic:0.28 GLF:829.49% ppm
voltaje:1.48 ratic:0.28 GLP:829.49 ppm
voltaje:1.47 ratic:0.28 GLP:827.60 ppm
voltaje:1.47 ratic:0.28 GLP:825.72 ppm
voltale:l.46 ratic:0.28 GLF:821.95 ppm
voltaje:1.49 ratic:0.27 GLF:835.15 ppm

Figura 34. Registros del éensor MQ-2 en unidades ppm. Fuente: Investigador.

Acceso automatizado

Para la automatizacion del acceso al rea de hospitalizacion se ha optado por un sistema de carriles
y correderas deslizables para lo cual es primordial considerar las dimensiones del acceso o puerta
gue va a ser automatizada. La forma y dimensiones del acceso, las cuales se ilustran en la Figura
35a y Figura 35b, permiten adaptar un sistema de puerta peatonal corredera BFT, la cual es una

marca especializada en automatizacién de todo tipo de accesos.

2.50m

I 2o

I

Figura 35. a) Acceso a hospitalizacién. b) Dimensiones del acceso. Fuente: Investigador.

Entre su gama de productos, BFT dispone de la linea VISTA vy especificamente el modelo VISTA

SL-211, el cual es un sistema para puertas automaticas corredizas con dos hojas mdviles. Como
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ilustra la Figura 36, este modelo se acopla a las dimensiones del acceso mostradas en la Figura 35b

y especifica la longitud de las hojas mdviles, paso (til, travesario, entre otros factores.

longitud cajon (L) . longitud de la hoja de [a puerta (A)
. espacio de paso (B) . parte fija (PF) A+50
PF PF
Co——— Co———
A L A

L.
|
I

S Tde
LINEA 1: para puertas
automaticas con dos hojas moviles

B A L Modelo
800 2x500 1900  LINea 208
900 2x500 2000  LINEA 209

Figura 36. Dimensiones del acceso equipado con el sistema VISTA SL. [78]

Los sistemas VISTA SL presentan varias caracteristicas técnicas seglin el modelo elegido y
dependen principalmente del peso maximo de las hojas méviles que el sistema vaya a soportar.

Las caracteristicas del modelo VISTA SL-211 se detallan a continuacion en la Tabla 15.

Tabla 15. Caracteristicas del sistema VISTA SL-211. [79]

Unidad de control Ariaevo | Velocidad de aperturay cierre Hasta 200 cm/s
Potencia de consumo 230W Velocidad de acercamiento 5 cm/s (min) 10 cm/s (max)
Alimentacidn 24V DC | A (ver Figura 36) 2 X 600 mm

Peso soportado (por 120 Kg B (ver Figura 36) 1100 mm

hoja) (max)

Tipo de motor Dunker L (ver Figura 36) 2400 mm

Pasaje util 1100mm

Siguiendo los pasos del manual de instalacién del sistema VISTA SL se obtiene un modelo como

el que se ilustra en la Figura 37.

62




Figura 37. Ejemplo de la instalacion de un sistema VISTA SL. [78]

Como se aprecia en la Figura 37, el sistema VISTA SL esté integrado por varios dispositivos de
control. El programador UNIPRO, ilustrado en la Figura 38a, permite configurar parametros y
I6gicas de funcionamiento del sistema. Uno de los modos de operacion que puede ser programado
es el denominado Fault Open, el cual por defecto mantiene abierto el acceso mediante la activacion
de un switch interno ilustrado en la Figura 38b. Este modo de operacion facilita el acoplamiento
entre el sistema VISTA SL y el Sistema de Control y Proteccion contra Incendios de forma que,
durante una emergencia, se pueda agilitar un eventual procedimiento de evacuacion para el
personal del establecimiento hospitalario. El pin 32 del médulo Arduino se utilizara para controlar

la etapa de automatizacién del acceso.

PHOT CLOSE
STOP

RADAR EXT.
RADAR INT.
OPEN-KEY

EMERGENCY
COM

I FAULT OPEN

g 55557%%
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Conexion de dispositivos

Para el cableado de dispositivos actuadores y de adquisicién de datos se optd entre cable de par
trenzado so6lido sin blindaje (UTP) o cable telefénico. Si bien el cable UTP es mayormente
utilizado para redes de datos LAN, su gran ventaja y aplicabilidad para el proyecto es que posee 8
hilos de comunicacién, cantidad suficiente para cubrir la conexién de dispositivos y principal
motivo por el que se decidid utilizarlo. A continuacion, la Tabla 16 detalla el namero de hilos

necesarios para cada dispositivo conectado a la unidad de procesamiento.

Tabla 16. Cantidad de hilos por dispositivo conectado al sistema. Fuente: Investigador basado en datos recolectados.

DISPOSITIVO | CANTIDAD DESCRIPCION
DE HILOS
Estacion manual 6 2 hilos para el parlante.

2 hilos para el pulsador en el cajetin.

2 hilos para el pulsador en la estacién manual.

Control de GLP 6 2 hilos para la alimentacidn del médulo MQ-2.

2 hilos para la alimentacidn del médulo relé.

1 hilo para transmitir la sefial que indica fuga.

1 hilo para accionar el relé.

Automatizacién 2 1 hilos para la sefial que controla el acceso automatico.
del acceso 1 hilo para conexién a tierra (GND).

Para conectar a la unidad de procesamiento todos los tramos de cable provenientes de cada unidad
monitoreada y el médulo para la etapa de control del GLP se optd por utilizar conectores db9,
ilustrado en la Figura 39a, debido a que la cantidad de pines que presenta dicho conector cubre
satisfactoriamente el numero de hilos necesarios para la adquisicion de datos y control del
actuador. Para la etapa de automatizacién del acceso se optd por utilizar un socket 5,5 x 2,1mm,
ilustrado en la Figura 39b, debido a que es un conector bipolar que cubre satisfactoriamente los

requerimientos para el control de dicha etapa.

) i
Figura 39. a) Vista frontal del conector db9 hembra. b) socket de 5,5 x 2,1mm Fuente:
http://www.betoeletronica.com.br/loja/images/39721.jpg,

http://i.ebayimg.com/thumbs/images/g/CpEAAOSWAYtWPZY A/s-1200.jpg
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4.4.3 Funcionamiento del sistema electronico

Los modos de operacion y el funcionamiento de cada etapa del Sistema de Control y Proteccién

contra Incendios se describen a continuacion:

Cajetines.- Para monitorear el estado de los cajetines se utilizan pulsadores que envian una sefial
tipo ON/OFF a las entradas del microcontrolador. En caso de que el cajetin sea abierto, a través de
un pequefio parlante se reproduce un audio informativo almacenado en la microSD. A su vez, el
usuario es notificado de tal suceso en un computador o dispositivo movil via Ethernet o Wi-Fi

respectivamente. Este procedimiento se ilustra en la Figura 40.

microcontrolador:
: | , ATmega2560
= " i

UL

cajetin

servidor
D
Figura 40. Diagrama de la etapa de monitoreo de los cajetines. Fuente: Investigador basado en [30]

Estaciones manuales.- Para monitorear el estado de las estaciones manuales se utilizan pulsadores
que envian una sefial tipo ON/OFF a las entradas del microcontrolador. En caso de que la estacion
manual se active, el usuario es notificado de tal suceso en un computador o dispositivo mévil via

Ethernet o Wi-Fi respectivamente. Este procedimiento se ilustra en la Figura 41.

estacion manual
Y microcontrolador:
ATmega2560

— L.~

Figura 41. Diagrama de la etapa de monitoreo de las estaciones manuales. Fuente: Investigador basado en [30]
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Control de GLP.- Esta etapa controla el flujo del GLP mediante una valvula solenoide cuyo modo
de control es de tipo ON/OFF y puede ser accionada de dos formas: automaticamente al detectarse
una fuga mediante el sensor MQ-2 o manualmente si asi lo dispone el operario. El
microcontrolador analiza la sefial del sensor y en caso de sobrepasar los limites establecidos, el

usuario es notificado de tal suceso. Este procedimiento se ilustra en la Figura 42.

microcontrolador:

ATmega2560

¥ Asco
‘ 8214G020
@

control del flujo de GLP

W

servidor

Figura 42. Diagrama de la etapa de control del GLP. Fuente: Investigador basado en [30]
Automatizacion del acceso a hospitalizacién.- La etapa de automatizacion del acceso a
hospitalizacion tiene un modo de control tipo ON/OFF y opera independientemente a las
condiciones logicas que presenta el resto del sistema. Por tanto, esta etapa puede ser controlada
Gnicamente por intermedio de un operario quien, dado un caso de emergencia y si asi lo dispone,
esté a cargo de enviar una sefial de mando para mantener abierto el acceso y facilitar una eventual

evacuacion del personal hospitalario. Este procedimiento se ilustra en la Figura 43.

&/ programador
. UNIPRO
microcontrolador:

ATmega2560 automatizacion del acceso a
" hospitalizacion

—— | l.a

Figura 43. Diagrama de la etapa de automatizacion del acceso a hospitalizacion. Fuente: Investigador basado en [30]
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4.4.4 Herramientas adicionales

Compilador.- Para el desarrollo y compilacion del cédigo de programacidon del sistema
electrdnico desarrollado en lenguaje C++ se utilizé el propio software Arduino que consiste en un
entorno de desarrollo (IDE), empaquetado como un programa de aplicacién; es decir, que consiste

en un editor de codigo, un compilador, un depurador y un constructor de interfaz grafica (GUI).

El entorno de trabajo del IDE se ilustra en la Figura 44.

5 sketch_jan23a Arduino 166 SNACE X

Archivo Editar Pregrama Herramientas Ayuda

sketch_jan23a

void setup() { -
/f put your setup code here, to run once:

1

void loop() [
[/ put your main code here, to run repeatedly:

Figura 44. Entorno gréafico del Arduino IDE. Fuente: Arduino IDE Software.

Lenguaje de programacion.- Arduino utiliza su propio lenguaje de programacion de alto nivel
basado en C++. Dicha codificacion define: la configuracion de la shield Ethernet para la
comunicacion con el servidor en red local, pines de entrada, pines de salida y proceso de la sefial
analdgica proveniente del sensor de GLP. Las funciones utilizadas en el cédigo de programacién

para el sistema electrénico se presentan en el ANEXO C.

Grabador de audio.- Para la grabacion del audio informativo incorporado al sistema electrénico
se utiliz6 Loquendo TTS, un software sintetizador de voz el cual transforma un texto escrito a
audio. Cuenta con una variada gama de voces para seleccionar segun se ajuste a la necesidad. Entre

otras caracteristicas ofrece:

e Guardar archivos en formato .wav
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e Modificacidn del timbre y tono de voz.

e Utiliza simbolos expresivos o interrogantes, etc.

En la Figura 45 se ilustra el entorno del software Loquendo TTS.

m Loguendo TTS Director =NREN X |
File Edit ContralTags Effects Configuration Tools Help

@ @ BB Db = iz =] Mode: [Autodstect -

\Jorge (Castilian Spanish malewoice) - | [Spanishhix | » Play ) Stap

Untitled*

Figura 45. Entorno grafico de Loquendo TTS. Fuente: Loquendo TTS Director.

Editor de audio.- Dado que las caracteristicas técnicas del archivo de audio obtenido en Loquendo
TTS no cumplen con los requerimientos que exige la libreria TMRpcm, la cual se encarga del
procesamiento de audio, se opt6 por utilizar el editor Wav Sample Rate Convert, el cual permite

modificar el archivo. La Figura 46 ilustra el entorno del software y muestra los parametros que el

archivo de salida debe tener.

# Wav Sampe Rate Converter l = S
Open Media File
|
Ll
Wave format
Samples per second [Hz) Custom define | |16000
Chanrels: Mono hd

Figura 46. Entorno grafico de Wav Sample Rate Convert. Fuente: Wav Sample Rate Convert
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Disefio de circuitos electrdnicos.- Para el disefio de circuitos y posterior traspaso a una placa
impresa se utilizé PCB Wizard, un software intuitivo el cual integra gran variedad de librerias con
las respectivas medidas para cada elemento electronico a ocupar. La Figura 47 ilustra el entorno

del software. Los disefios de las placas electrénicas del sistema se presentan en el ANEXO D.

' PCE Wizard - Professicnal Edition - [Untitled]
4 File Edit View Inset Tools Window Help

~miop | sdfeong parendodun Aoy pLo (e (ewnopy

=dE <] EMQAX "L 0w M @
PCB Component Gallery @
R Crirn [ Resistors |
Fixed Resistors
@ Resistor

(0.1in, 2.5 mm)

Resistor
(0.3 m, 7.6 mm)

Resistor
(0.4in, 10.2 mm)

Resistor

B

i

B

ﬁ

&

B

|:| Resistor

(0.5m, 12.7 mm)

)

]

te

Figura 47. Entorno grafico de PCB Wizard. Fuente: PCB Wizard

Desarrollo de la aplicacion mavil.- App Inventor es una plataforma de Servicios en la Nube
(Cloud Computing) gratuita utilizada para el desarrollo de aplicaciones Android. Utiliza bloques
en forma de piezas de puzzle para entrelazar las instrucciones del programa las cuales describen
el comportamiento de la aplicacion para establecer un medio de interaccién entre el usuario y el

sistema. En la Figura 48 se ilustra el entorno de la plataforma App Inventor

Palette
User Interface

Button

Screen] »

Viewer

Add Screen

Remove Screen

Display hidden components in Viewer

Components

Screenl

Properties

Screen]

AboutScreen

Designer | Blocks

#
¥ CheckBox fmm— A
[ DatePicker AlignHorizontal
@ mage
Label
ListPicker AppName
= ListView
BackgroundCalor
Notifier [ wnite

PasswordTextBox
W sider
B spimer

Figura 48. Entorno grafico de App Inventor.
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4.5 Implementacion del sistema

4.5.1 Programacién del microcontrolador

El cédigo de programacion utilizado para el sistema electrénico esta conformado por varios
métodos que se explican a continuacion mediante diagramas de flujo. Las funciones utilizadas en

el codigo se presentan mas a detalle en el ANEXO C.

En primera instancia se ejecutan las configuraciones iniciales contenidas en el método principal
void setup. Como se ilustra en la Figura 49, el método secundarios void loop contiene al

denominado método readBoxStatus, el cual se encarga de comprobar el estado de los cajetines.

e o Definir tipos de
Incluir librerfas. Definir direcciones IP. ) P
= —J» variable y sus nombres. <
#include IPAddress ip(192,168,0,20); P o
int mq2Pin = A0; a
w
0]
jud
Configurar e iniciar Definir direccion de pines | 5
comunicacion ethernet. [« y sumodo de operacién. | <
Ethernet.begin(mac,ip); pinMode(x, OUTPUT); J
\ 4

readBoxStatus()

Cajetin1
abierto?

Cajetin 2
abierto?

Cajetin 3
abierto?

\ 4
Selecciona el canal correspondiente
para reproducir el archivo de audio.

tmrpcm.speakerPin=hornAddress([x];

void loop()

Se reproduce
el audio.

Figura 49. Pseudocodigo para el método denominado readBoxStatus. Fuente: Investigador.

La Figura 50 muestra la ejecucion del método denominado checkForClient, el cual se encarga de
receptar y procesar la peticion del usuario. Dependiendo de la variable recibida se procede a activar

o0 desactivar la etapa de control de GLP o automatizacién del acceso.
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checkForClient() |

La variable
recibida es 0?

La variable
recibida es 1?

Activa la vélvula de control.
digitalWrite(outputAddress[0], LOW);

La variable
recibida es 2?

Desactiva la vélvula de control.

digitalWrite{outputAddress[0], HIGH);
|

<
Sl )
{ La variable
Activa |a etapa de automatizacion. recibida es 37
digitalWrite(outputAddress[1], LOW);
> ]
l

Sl

I Desactiva la etapa de automatizacion. I
Figura 50. Pseudocodigo para el método denominado checkForClient. Fuente: Investigador

La Figura 51 muestra la ejecucion del método denominado readMQ2, el cual se encarga de todos
los procesos mateméticos que conlleva convertir la sefial analdégica proveniente del sensor a
unidades ppm. Ademas, hace una comparativa entre el valor sensado y el limite maximo
establecido para activar la valvula y detener el flujo de GLP en caso de fuga. Finalmente, se ejecuta
el método readlOStatus, el cual se encarga de comprobar el estado de todas las entradas y salidas

antes de ser enviadas al servidor mediante el método denominado connectToServer.

readMQ2()

Convierte la sefial analdgica
del sensor en unidades ppm.

La concentracion de
GLP supera el limite?

SI
NO A 4

Activa la vdlvula de control.
digitalWritefoutputAddress[0], LOW);

v

Figura 51. Pseudocodigo para el método denominado readM Q2. Fuente: Investigador
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4.5.1 Diagramas del sistema electronico

Los disefios de las placas electrénicas del sistema fueron desarrollados en el software PCB Wizard
y la simulacién del sistema en el software Proteus 8 adjuntos en el ANEXO D. La Figura 52 ilustra

el diagrama eléctrico del sistema tomando como referencia la norma IEC 60617.

rectificador] rectificador] vélvula
vy +5V o +OV
# i 4 :,X
SWITCH - cajetines/estaciones manuales [
uC
amplificador|
|

Lhacia la etapa de —1 ’
automatizacion #\ relé

N I I

+5V

i e i o e o

Figura 52. Diagrama eléctrico del Sistema de Control y Proteccidn contra Incendios. Fuente: Investigador. [82]

SwW3
swa
SW5
SW6
sSws
SW10

sSwg

La Figura 53 ilustra un diagrama P&ID tomando como referencia la norma ANSI/ISA 5.2 de las

etapas de control y automatizacion.

m Controlador:

100 modelo ATmega2560
Transmisor:
Vilvul. modelo MQ-2
Valvula:
modelo ACO 8214G020
DEPOSITO DE GLP dimensién 1/2"
N &
s %
COCINA| =
Fae

Figura 53. Diagrama P&ID de las etapas de control del GLP y automatizacion del acceso. Fuente: Investigador. [83]
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La Figura 54 muestra a detalle los planos de entradas del sistema.

GAS1
MQ-2 GAS SENSOR

estacion

L] L]

aasasasas =
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: G R2 R7

: S =L [] 220 &

ATMEGA2560 = " N
EAU1ZE g estaiond wajeing
a
[ |

R3 :]].

220

R8
220 &

- =

<+—
jeli estaciond cajelind
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[

R9
220

cating

R10
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Figura 54. Diagrama de entradas del Sistema de Control y Proteccion contra Incendios. Fuente: Investigador.
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La Figura 55 muestra a detalle los planos de salidas del sistema.

RELE AMPLIFICADORES DE AUDIO

D2 Fpe e
LEI %H j RT114024F
1N41£E
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Figura 55. Diagrama de salidas del Sistema de Control y Proteccién contra Incendios. Fuente: Investigador.
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4.5.2 Ensamblaje del sistema electrénico

El sistema electronico estd integrado por dos unidades denominadas Mdédulo Principal y Mdédulo
Remoto. Para elaborar el Mo6dulo Principal se utilizé de una caja plastica rectangular la cual
contiene a las placas electrénicas y la unidad de procesamiento del sistema. Las dimensiones de la
cajason 11 x 11 x 7,5cm y se ilustra en la Figura 56b. En la Figura 56a se ilustra la ubicacion de

la unidad de procesamiento y placas electrénicas dentro del Mdédulo Principal.

i

Figura 56. a) Ubicacidn de las placas en el Modulo Principal. b) Médulo Principal ensamblado. Fuente: Investigador.

En la parte frontal del M6dulo Principal, como se muestra en la Figura 57, se dispone de ciertos

conectores de alimentacion y comunicacidn los cuales son:

» USB tipo B hembra para alimentar la unidad de procesamiento.
» Socketde 5,5x 2,1mm para energizar los amplificadores.

* RJ-45 hembra para la comunicacion LAN.

Figura 57. Vista frontal del Mo6dulo Principal. Fuente: Investigador.
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En la parte lateral del Médulo Principal, como muestra la Figura 58, se dispone de 6 conectores
db9 hembra, un socket de 5,5 x 2,21mm y un conector banana jack. De izquierda a derecha se tienen
cinco conectores db9 que monitorean las estaciones manuales y cajetines; el sexto conector db9
controla la etapa del GLP, el socket controla la etapa de automatizacion y el banana jack es una

conexion GND adicional para el sistema.

Figura 58. Vista lateral del Mdédulo Principal. Fuente: Investigador.

La distribucién de pines para los conectores db9 de monitoreo en el M6dulo Principal se detalla
en la Tabla 17.

Tabla 17. Distribucion de pines para los conectores db9 en el Médulo Principal. Fuente: Investigador

PIN | SENAL PIN | SENAL

1 Switch cajetin 6 Conexioén (+) del parlante
2 Switch cajetin 7 Conexidn (-) del parlante
3 Switch estacion manual | 8 Sin conexion

4 Switch estacién manual | 9 Sin conexion

5 Sin conexion

Para elaborar el Md6dulo Remoto se utilizéd de una caja pléstica rectangular la cual contiene el
sensor de gas MQ-2 y el relé para acoplar la etapa de potencia. Las dimensiones de la caja son:
5x 8 x 3,5cm y se muestra en la Figura 59a. En la Figura 59b se ilustra la ubicacién del sensor y

el relé dentro del Médulo Remoto.
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Figura 59. a) M6dulo Remoto ensamblado. b) Ubicacién de elementos en el Médulo Remoto. Fuente: Investigador

En la parte frontal del Mddulo Remoto, como muestra la Figura 60a, se dispone de un relé para
acoplar la vélvula solenoide que controla el flujo de GLP. En la parte posterior del Modulo
Remoto, como se muestra en la Figura 60b, se dispone de un conector db9 hembra para energizar

y controlar la etapa del GLP.

Figura 60. a) Vista frontal del Médulo Remoto. b) Vista posterior del M6odulo Remoto Fuente: Investigador.

La distribucidn de pines para el conector db9 del Mddulo Remoto y el sexto conector db9 del

Modulo Principal se detalla en la Tabla 18.

Tabla 18. Distribucion de pines para el conector db9 en el Mddulo Remoto y Médulo Principal. Fuente: Investigador

PIN | SENAL PIN | SENAL

1 Alimentacion (+) del sensor de gas | 6 Sefial de control para el relé

2 Alimentacion (-) del sensor de gas | 7 Sefial digital del sensor de gas
3 Alimentacion (+) del relé 8 Sin conexién

4 Alimentacion (-) del relé 9 Sin conexion

5 Sin conexion

Las caracteristicas técnicas del Médulo Principal y Mo6dulo Remoto se resumen en la Tabla 19y
cabe mencionar que, de acuerdo a la norma IEC 60529, ambos médulos no poseen un nivel de

proteccion contra la penetracién de cuerpos sélidos extrafios como polvo o agua. [84]
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Tabla 19. Caracteristicas técnicas del Modulo Principal y Médulo Remoto. Fuente: Investigador

Voltaje de alimentacion DC

para el Médulo Principal
Voltaje de alimentacion DC para los
amplificadores del Médulo Principal
Voltaje de alimentacion DC
para el Médulo Remoto

5V/USB.

9V/socket 5.5 x 2.1mm.

5V/db9.

40mA/pines digitales de Arduino.
160mA/MQ2.
36mA/3 amplificadores de audio.
TOTAL: 236mA
Conexion LAN Velocidad 10/100Mb.
Nivel de proteccién. Cédigo IP. Ninguno

Corriente de consumo del sistema

4.5.3 Disefio de la interfaz de usuario

La interfaz de usuario permite intercambiar informacion entre el sistema y su operario, facilitando
asi el manejo de sus funciones. Para el presente proyecto, la interfaz se desarrollé6 tomando como
referencia la norma ANSI/ISA 101 y una guia ergonémica de disefio de interfaz de supervision
(GEDIS). [85, 86, 87] Esta interfaz permite al usuario controlar el sistema a través de un navegador
web que accede a la direccion IP del servidor desde un computador o un dispositivo mévil. El

procedimiento para montar el servidor web se adjunta en el ANEXO E.

c 0O |® 192.168.0.12/codigos/Panel_estados.php

PANEL DE MONITOREO
CAJETIN CAJETIN CAJETIN CAJETIN
LABORATORIO  EMERGENCIAS | HOSPITALIZACION | RESDENCIA | “/LVULADEGAS SENRORGES
- -
CERRADO CERRADO CERRADO CERRADO CERRADO ABIERTO

[0 Cajetin cermrado [ Cajetin cemada [0 Cajetin cermrado [ Cajetin cerado [ Cajetin cemado
W Cajetin abierto W Cajetin abiedo W Cajetin abierto W Cajetin abierto W Cajetin abieto

EESNT[‘;?gg ESTACION ESTACION ESTACION ESTACION ACCESO
PRINCIPAL LABORATORIO EMERGENCIAS | HOSPITALIZACION RESIDENCIA .

NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL

Ol0l0l0l0lf

[vélvula abierta
W vilvula cermada

[H Estado normal
[ P —

Figura 61. Panel de monitoreo visualizada en un navegador web. Fuente: Investigador.
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El resultado final son varios paneles a través de los cuales el usuario puede navegar, monitorear y
controlar el sistema como por ejemplo el Panel Principal, ilustrado en la Figura 61. La Figura 62
muestra un hipotético caso en el que se ha producido los eventos: fuga de gas y accionamiento de

la valvula. En este caso, el sistema controla automaticamente la activacion de la valvula e impide

el flujo de gas.

c 0t ‘G) 192.168.0.12/codigos/Panel_estados.php

PANEL DE MONITOREO

CAJETIN CAJETIN
SPITALIZACION  RESIDENCIA | ALVULADEGAS SENSOR GAS

CERRADO CERRADO CERRADO CERRADO CERRADO CERRADO

O (00| 0|0 — -

[ Cajetin cerado [ Cajetin cerado [ Cajetin cerado [ Cajetin cerado [ Caijetin cerado /alvula abierta Wil
B Catin abeto B Catinabieto B Cajetin abieto B Cajetin abieto B Captin abeto Heea e N

//
ppm %
Historial istori Historial Historial Historial %

ESTAGION ESTACION ESTACION ESTACION e
EMERGENCIAS | HOSPITALIZACION | RESIDENCIA '

NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL NORMAL
D D D D D —
[ Estado normal
[ Estacién manual en||| [] Estacién manual en|| [] Estacién manual en|| [ Estacién manual en|| [ Estacién manual en Erer el [] GLP=200 ppm
estado nomal estado nomal estado normal estado nomal estado normal E n_ W GLP>500 ppm
Bl Estacién manual M Estacién manual Ml Estacién manual Ml Estacién manual Il Estacin manual Interupcidn del
actvada activada activaca actvada activada accesoautomdtico

Figura 62. Notificacion de fuga de gas. Fuente: Investigador

El servidor también permite que el operario visualice el comportamiento de cada dispositivo

mediante graficas de estado como se muestra en la Figura 63.

Fa) ‘ © 192.168.0.12/ccdiges/Panel_1.php

Vilvula de GAS

‘CAJETIN ENTRADA PRINCIPAL CAJETIN LABORATORIO CAJETIN EMERGENCIA
- _ —___ %  -| _  _ _____ -

Estado Actual = Estado Actual = Estado Actual =

Estado Actual

L T TS T T TS T T s T11r11a

RO SN A SRS o o
P A . PN S o G SN R ot E N SR
FAEFISELSS S FFSFISEL SIS e S S
FS VR A R A o n R R A S SR AHE A AHE O A A AT AT D T A AN AR AN
Hora Hora
-+ Estado - Estado

‘CAJETIN HOSPITALIZACION CAJETIN RESIDENCIA

Estado Actual = Estado Actual = Estado Actual = I Estado Actual =

Figura 63. Panel de monitoreo y control del sistema. Fuente: Investigador.
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Adicionalmente, el servidor registra y genera un historial de alarmas con fecha y hora del evento
para facilitar al usuario una correcta supervision del sistema. La Figura 64 muestra el historial de

alarmas global que genera el sistema.

@ 192.188.0.12/cadig

Historial de Alarmas

D[ _riouera [ sTabo| FEcHA |

e . 2017-10-08
36 |Cajetin Laboratorios [0 174318
35 Cajetin Entrada 0 2017-10-08
= ||Principal 17:42:03
2017-10-08
4 52
B e P 17:34:59
2017-10-08
B
ol R FE 17:33:54
2017-10-08
2 4
ot P 17:33:05
2017-10-08
7
i L 17:30:19
2017-10-05
pl pl
21 |GLp 200 oA

Figura 64. Historial global de alarmas del sistema. Fuente: Investigador.

La funcidén de cada panel y botdn que presenta la interfaz se explica méas a detalle en el Manual de
Usuario adjunto en la seccién de Anexos y Apéndices del presente trabajo investigativo. Las
funciones utilizadas en el desarrollo de la aplicacidn para dispositivos mdviles se detallan en el
ANEXO F. Para la gestion de alarmas en la interfaz de usuario presentada en un dispositivo moévil

se toma como referencia la norma ANSI/ISA 18.2 en donde se aplican las siguientes funciones:

 A: Normal.- Es el estado normal del sistema, no existe alarma. La funcion Acknowledge
(Ack) indica que los registros de alarmas pasadas han sido reconocidas o admitidas y no
afectan al estado actual del sistema.

« B:UnackAlarm.- Es el estado inicial cuando se dispara una alarma. La funcién Ack indica
que la alarma en proceso afecta el estado del sistema, por tanto, el evento queda registrado
y el operario es notificado de forma visual y/o auditiva. El operario tiene la opcién de
admitir el estado de alarma, en tal caso, se silencian o desactivan las notificaciones por

cierto tiempo hasta solucionar el o los factores que provoca dichas alarmas.
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« C: AckAlarm.- Es el estado en que el operario ha admitido la alarma y esta en proceso de
solucion. Si el o los factores que provoca las alarmas no se soluciona dentro de cierto
tiempo, el sistema vuelve a un estado de alarma (B), caso contrario, el sistema retorna a su
estado normal (A).

« D: RTN UnackAlarm.- Es el estado en el que el sistema retorna automéaticamente a sus
condiciones normales (A). También se la conoce como estado de auto reseteo ya que ocurre

antes de que el operario admita el estado de alarma o silencie las notificaciones. [88]

La Figura 65 ilustra el procedimiento de gestion de alarmas aplicado en la interfaz de usuario.

A: Normal
Process: OK
Alarm: OK
Ack: Ack

Alarm Occurs

RTN Alarm Clears

Operator Acks Alarm o Auto Ack Re-Alarm

C: AckAlarm
Process: Alarm

Alarm: Alarm B:
ACk: ACk Operator Acks Alarm UnaCKAIarm
Process: Alarm
Alarm: Alarm
Ack: Unack

D:RTN Alarm Occurs
UnackAlarm

Figura 65. Diagrama de flujo para la gestién de alarmas en la interfaz de usuario. [88]

4.5.4 Cableado e instalacion de cajetines

Para monitorear las estaciones manuales, controlar la etapa del GLP y la etapa de automatizacién,
se tendid varios tramos de cable UTP sobre el cielo raso del establecimiento no sin antes determinar
sus dimensiones correspondientes. Los tramos se originan en el Modulo Principal, ubicado en el
centro de cdmputo del Hospital General de Macas, y son dirigidos hacia el Mddulo Remoto, etapa

de automatizacidn y estaciones manuales monitoreadas.
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La Tabla 20 detalla las dimensiones de los tramos de cable UTP. La ubicacién de los médulos y

estaciones manuales monitoreadas se presentan en el ANEXO G.

Tabla 20. Dimensiones de los tramos de cable UTP.

1 32m Hacia la estaciéon manual ubicada en la Entrada Principal.

2 41m Hacia la estacion manual ubicada en Laboratorio.

3 55 m Hacia la estacion manual ubicada en Emergencia.

4 42 m Hacia la estacion manual ubicada en Hospitalizacion.

5 34m Hacia la estacion manual ubicada en la Residencia.

6 63 m Hacia el M6dulo Remoto ubicado en la Cocina.

7 20 m Hacia la etapa de automatizacién del acceso a Hospitalizacion.

Parte del procedimiento en el tendido de cable sobre el cielo raso del Hospital General de Macas
se ilustra en la Figura 66.

Figura 66. Tendido del cable en las instalaciones del Hospital General de Macas. Fuente: Investigador.

La Figura 67 ilustra parte del procedimiento en la instalacion de los cajetines de vidrio que cubren

a las estaciones manuales.

Figura 67. Instalacion de Ioé cajetines de vidrio. Fuente: Investigador.
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La Figura 68 ilustra parte del procedimiento en el cableado de los cajetines y estaciones manuales

gue son monitoreadas por el sistema.

R
.

FIRE ) FRt

Figura 68. Cableado de pulsadores en los cajetines y estaciones manuales. Fuente: Investigador.

Para el tendido de cable sobre el cielo raso del Hospital General de Macas se cumplio con el

cronograma detallado en la Tabla 21.

Tabla 21. Cronograma de actividades para la preparacion y cableado de las estaciones manuales.

DISPOSITIVO

DESCRIPCION

30/01/2017

31/01/2017

Instalacién de los cajetines de vidrio.

01/02/2017

Tramo 1: hacia la Entrada Principal.
Tramo 2: hacia Laboratorio.
Tramo 3: hacia Emergencia.

02/02/2017

Tramo 4: hacia Hospitalizacion.
Tramo 5: hacia Residencia.

03/02/2017

Tramo 6: hacia la Cocina.
Tramo 7: hacia el acceso a Hospitalizacion

04/02/2017

06/02/2017

Preparacion de las estaciones manuales.

Soldadura de pulsadores y parlantes.

4.6 Aplicacién del sistema y resultados

Después de implementar el Sistema de Control y Proteccidn contra Incendios, se realizaron varias

pruebas para comprobar su correcto funcionamiento y cuyos resultados se visualizan en la interfaz

de usuario. Como se muestra en la Figura 69, el sistema registra en una base de datos el estado de

las estaciones manualesy cajetines para generar las graficas de monitoreo que visualiza el operario.

Para facilitar la supervision del sistema, se genera una segunda tabla donde se registran eventos

anormales, es decir, un historial de alarmas. La Figura 69a, b ¢ y d muestran las graficas de estado

vs tiempo para monitorear el sistema. La Figura 69e y f muestran el historial de alarmas tabulado.
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CAJETIN HOSPITALIZACION ESTACION HOSPITALIZACION | CAJETINENTRADAPRINCIPAL || CAJETINLABORATORIO |
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36 |[Cajetin Laboratorios (|0 17-43-18
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Figura 69 ?—rl“istorial de alarmas y graficas de monitoreo del sistema implementado. Fuente: Investigador.
Para evaluar la eficiencia del sistema, se registr6 el tiempo de respuesta de un usuario que utiliza
el anterior sistema cuando se presenta una situacién de alerta y posteriormente se lo comparé con
el tiempo de respuesta de un operario que utiliza el sistema implementado bajo la misma condicion.

Las caracteristicas de las pruebas de funcionamiento fueron:

« Losdispositivos de notificacion (sirena y luz estroboscopica) del sistema de deteccién y alarma
contra incendios del Hospital General de Macas fueron desactivados para evitar molestias al
personal de planta y personal médico del establecimiento.

« Laspruebasy registro de tiempos se realizaron durante los dias y horarios con mayor afluencia
de pacientes al hospital, es decir, durante el horario de apertura del establecimiento y visitas a
hospitalizados. Ademas, se considero el supuesto caso en que, al iniciarse la alerta, el operario

a cargo del sistema se encuentre en el departamento de mantenimiento del hospital.

En total se evaluaron cinco eventos con los cuales se registraron los tiempos de respuesta del
usuario. Para cada evento se optd por activar una estacion manual a la vez. La Tabla 22 y Tabla
23 registran los intervalos de tiempo total en segundos que tarda un operario en ser notificado,

movilizarse, identificar y solucionar el problema.
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Los intervalos de tiempo que registra un usuario que utiliza el anterior sistema se detallan en la

Tabla 22.

Tabla 22. Intervalos de tiempo registrados con el sistema anterior.

EVENTO HORARIO TIEMPO REGISTRADO (seg)
17/04/2017 ;2
Lunes 07:00
. . 74
Accionamiento de la =0
estacién manual en la 30/06/2017 1
Entrada Principal. Viernes 14:00 29
30/06/2017 71
Viernes 14:15 70
17/04/2017 Zi
Lunes 14:00
. . 83
Accionamiento de la 79
estaciéon manual en 01/07/2017 %0
Laboratorio. Sabado 15:00 80
01/07/2017 79
Séabado 15:15 78
18/04/2017 gg
Martes 07:15
. . 86
Accionamiento de la 03
estacion manual en 03/07/2017
. 85
Emergencia. Lunes 14:00 89
03/07/2017 86
Lunes 14:15 88
18/04/2017 32
Martes 14:15
. . 70
Accionamiento de la 65
estaciéon manual en 04/07/2017
L. ., . 69
Hospitalizacion. Martes 14:30 =
04/07/2017 71
Martes 14:45 68
24/04/2017 12
Lunes 07:15
. . 42
Accionamiento de la 5
estaciéon manual en 05/07/2017 pr
Residencia. Miércoles 14:00 50
05/07/2017 43
Miércoles 14:15 47
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en la Tabla 23.

Los intervalos de tiempo que registra un usuario que utiliza el sistema implementado se detallan

Tabla 23. Intervalos de tiempo registrados con el sistema implementado.

EVENTO HORARIO TIEMPO REGISTRADO (seg)
17/04/2017 257‘
Lunes 07:15
. . 66
Accionamiento de la 68
estacién manual en la 30/06/2017 5
Entrada Principal. Viernes 14:30 o
30/06/2017 66
Viernes 14:45 65
17/04/2017 ;z
Lunes 14:15
. . 76
Accionamiento de la 80
estaciéon manual en 01/07/2017 =
Laboratorio. Sabado 14:30 80
01/07/2017 77
Sabado 14:45 78
18/04/2017 Zi
Martes 07:00
. . 58
Accionamiento de la =
estacion manual en 03/07/2017
. 60
Emergencia. Lunes 14:30 55
03/07/2017 59
Lunes 14:45 55
18/04/2017 ig
Martes 14:00
: : 48
Accionamiento de la 29
estaciéon manual en 04/07/2017
I ., . 47
Hospitalizacion. Martes 14:00 29
04/07/2017 47
Martes 14:15 50
24/04/2017 ;3
Lunes 07:00
. . 27
Accionamiento de la 28
estaciéon manual en 05/07/2017 o
Residencia. Miércoles 14:30 4
05/07/2017 28
Miércoles 14:45 26
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Aplicando la media aritmética entre los valores de tiempo registrados se obtiene un tiempo

promedio en segundos para cada evento evaluado. Dichos promedios se resumen en la Tabla 24.

Tabla 24. Intervalos de tiempo promedio registrados para cada evento evaluado.

Accionamiento de | Sistema Anterior 73,50
la estacién manual
. 6,75 seg. 9,2%
en la Entrada Sist. Implementado 66,75 g ’
Principal.
Accionamiento de | Sistema Anterior 80,63
la estacién manual . 2,88 seg. 3,5%
. Sist. Implementado 77,75 g ’
en Laboratorio.
Accionamiento de | Sistema Anterior 88,88
la estacién manual . 30,88 seg. 34,7%
. Sist. Implementado 58,00 g ’
en Emergencia.
Accionamiento de | Sistema Anterior 69,00
la estacién manual . 21,12 seg. 30,6%
N Sist. Implementado 47,88 g ’
en Hospitalizacion.
Accionamiento de | Sistema Anterior 45,75
la estacién manual . 20,00 seg. 43,7%
- . Sist. Implementado 25,75 g ’
en Residencia.

Segun la diferencia de tiempos promedio registrados para cada sistema, se puede asegurar que un
operario que utiliza el sistema implementado mejora su eficiencia en un minimo de 3,5% y un
méximo de 43,7% dependiendo del evento de emergencia suscitado. La Figura 70 muestra parte
de los ensayos para comprobar el funcionamiento del sistema implementado y registrar los tiempos

de respuesta.

3 7 /
Figura 70. Pruebas de funcionamiento del Sistema de Control y Proteccion contra Incendios. Fuente: Investigador.
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La Figura 71 es una comparativa del tiempo promedio en segundos que registra un operario al

hacer uso de cada sistema.

TIEMPO DE RESPUESTAANTE UNA ALARMA

Residencia 25,75

45,75

47,88

Hospitalizacion 69,00

Emergencia 88,88

7,75

Laboratorio 30,63

Estaciones manuales

Entrada Principal

193]

73,50

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00

Tiempo (segundos)

Figura 71. Comparacion de los intervalos de tiempo registrados para cada sistema. Fuente: Investigador.
Como se detalla en la Figura 71, el operario que utiliza el sistema implementado requiere un menor
intervalo de tiempo para identificar y resolver una situacion de emergencia, sin embargo, para el
caso en que las estaciones manuales ubicadas en la Entrada Principal y Laboratorio son accionadas,
los intervalos de tiempo registrados no varian en gran medida. Esto se debe a que, la ruta recorrida
por el usuario para atender una emergencia ubicada en dichos puntos es practicamente la misma e

indiferente al sistema que se ocupe.

Etapa de audio

Las pruebas realizadas para la etapa de audio evidenciaron inconvenientes en la calidad del sonido,
el cual se vio afectado por la distancia que separa a circuito amplificador de los parlantes. Las
ondas sonoras fueron distorsionadas a tal punto que el usuario no pudo interpretarlas
correctamente. Por tales motivos, el circuito amplificador debié ser modificado para aumentar su
ganancia. Como se detalla en el datasheet, el integrado LM 386 dispone de los pines 1y 8 entre los
cuales se puede conectar un capacitor para modificar su ganancia y elevarla hasta 46dB. Con un

capacitor de 10uF conectado entre los pines 1y 8 se logr6 incrementa su ganancia en 200. [89, 90]
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La Figura 72 ilustra el diagrama modificado del circuito amplificador de audio basado en el

integrado LM 386.

Cc1
LS1
AUDIO [>—!:l|]lIF /
<TEXT> -
N
SPEAKER

Figura 72. Amplificador de audio basado en el integrado LM 386. [89, 90]

Control de GLP

Finalmente, la etapa de control del GLP fue sometida a pruebas de funcionamiento cuyos
resultados se visualizaron mediante la interfaz de usuario. Como se muestra en la Figura 73,
cuando los valores de concentracién de gas sobrepasan los limites establecidos, la valvula se activa
automaticamente e impide el flujo de GLP. La Figura 73a muestra un caso en que el nivel de
concentracién de GLP esta sobre el nivel de 200 ppm y la Figura 73b muestra un caso en que el
nivel de GLP sobrepasa los 500 ppm. La Figura 73c muestra el historial de alarmas generado por

el sensor cuando los niveles de concentracion sobrepasan los limites preestablecidos.
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g 750 ::a: 1000
S 500 e—e—a—a—0—0—0—0—0—9 5 500526
E 211219227 E 500 e—a—t—e—a—a—e—34
g 250 g o gg g3 115105130 5 46 53 55 100183199200 Historial de Alarmas del sensor de Gas cuando se supera las 200ppm
e ot i S ———————— R —————
£ T IR PP R z 2 0 b o 34 526 2017-10-08 17:34:59
S FFI S EES S 33 500 2017-10-08 17:33:54
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Figura 73. Pruebas de funcionamiento para la etapa de control del GLP. Fuente: Investigador.
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En conclusién, el uso del Sistema de Control y Proteccion contra Incendios otorga al operario una
perspectiva general de la situacidn emergente, sin necesidad de acudir a la estacién central para
identificar su origen y evaluar el incidente. En consecuencia, se logré agilitar la funcion del

operario y reducir el factor tiempo, el cual es un elemento critico en caso de una emergencia real.

4.7 Presupuesto

En la Tabla 25 se detalla el presupuesto requerido para el desarrollo del Sistema de Control y

Proteccion contra Incendios, los elementos utilizados y el tiempo invertido en mano de obra.

Tabla 25. Presupuesto.

V.UNIT. | V. TOTAL
ITEM RUBRO UNID. CANT. (USD) (USD)
1 Arduino Mega 2560 clu 1 30,00 30,00
2 Mo6dulo W5100 (shield ethernet) clu 1 20,00 20,00
3 Modulo MQ-2 (sensor de GLP) c/u 1 7,00 7,00
4 Modulo relé clu 1 2,00 2,00
5 Memoria microSD/2GB c/u 1 3,50 3,50
6 Caja plastica (11 x 11 x 7,5cm) c/u 1 4,75 4,75
7 Caja plastica (5 x 8 x 3,5cm) clu 1 2,25 2,25
8 Resistencia 250Q, 1/4W c/u 10 0,12 1,20
9 Circuito integrado LM 386 c/u 3 0,35 1,05
10 Parlante de audio 8Q, 1/2W c/u 3 1,35 4,05
11 Capacitor electrolitico 10uF clu 6 0,15 0,90
12 Capacitor electrolitico 250uF c/u 3 0,15 0,45
13 Capacitor ceramico 0.05uF clu 3 0,12 0,36
14 Resistencia 10Q, 1/4W c/u 3 0,12 0,36
15 Potenciometro 10K Q c/u 3 0,35 1,05
16 Espadines hembra c/u 1 0,50 0,50
17 | Espadines macho clu 1 0,50 0,50
18 Cable flexible hembra/macho (20cm/40u) clu 1 2,50 2,50
19 Cable flexible macho/macho (20cm/40u) clu 1 2,50 2,50
20 | PCB (10 x 20cm) clu 1 1,00 1,00
21 Cloruro férrico 50gr clu 1 0,85 0,85
22 Rollo de estafio 0.5mm flux 2% c/u 1 5,00 5,00
23 | Cautin c/u 1 12,40 12,40
24 Taladro manual c/u 1 9,00 9,00
25 Conector db9 hembra clu 7 0,35 2,45
26 Conector db9 macho c/u 7 0,35 2,45
27 | Tapa de conector db9 c/u 14 0,30 4,20
28 Socket de 5,5 x 2,1mm clu 2 0,35 0,70
29 Pernos clu 20 0,05 1,00
30 Banana jack c/u 1 0,25 0,25
31 | Adaptador AC/DC 5V USB clu 1 2,00 2,00
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32 | Adaptador AC/DC 9V c/u 1 5,00 5,00
33 | Cajetin de vidrio c/u 5 15,00 75,00
34 | Cable UTP metro 285 0,56 159,60
35 Implementacidn del sistema hora 100 6,74 674,00
SUBTOTAL 1039,82
IMPREVISTOS (10%) 103,98

El presupuesto establecido en la Tabla 25, permitid fijar un costo de 1143,80 USD en materiales
utilizados para la implementacidn del Sistema de Control y Proteccidn contra Incendios. Cabe
mencionar que el costo unitario hora para la implementacion del sistema esta referenciado segin
los Salarios Minimos Sectoriales dictados por el Ministerio Ecuatoriano del Trabajo a inicios del
afio 2017, el cual establece un sueldo mensual minimo de 1078,16 USD para trabajadores en la

rama de actividad econdmica técnica en: informatica, telecomunicaciones y tecnologia.



CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La implementacién y utilizacion del Sistema de Control y Proteccién contra Incendios en
el Hospital General de Macas genera una respuesta eficiente por parte del personal técnico
a cargo del sistema ante una posible situacidon de emergencia; ademas, sus caracteristicas
permiten complementar las funciones del operario de manera que este pueda prever una
inminente situacién de peligro provocada por una fuga de GLP.

El Sistema de Control y Proteccidn contra Incendios permite a sus usuarios monitorear el
estado de cinco dispositivos iniciadores de alarma, tres de los cuales integran una etapa de
audio que brinda informacion acerca de la correcta manipulacidn del sistema la cual, en
consecuencia, pretende disminuir los imprudentes casos de falsas alarmas.

La interfaz de usuario desarrollada para dispositivos maéviles y navegadores web emula las
caracteristicas de una central antincendios que facilita al operario la gestion, monitoreo y
control de los dispositivos que integran el sistema.

El disefio del Mddulo Principal para el Sistema de Control y Proteccién contra Incendios
establece un nimero maximo de dispositivos a ser controlados y monitoreados, sin
embargo, la capacidad que posee la unidad de procesamiento, permite adicionar todo tipo

de sensores y actuadores.
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5.2 Recomendaciones

Se recomienda al personal técnico del Hospital General de Macas que periédicamente se
supervise la interconexién Wi-Fi del establecimiento, lo cual es un factor clave para la
correcta comunicacion entre el sistema y la interfaz de usuario, caso contrario, no se tendria
una respuesta eficiente del sistema y su operario.

El circuito amplificador de audio basado en el integrado LM386 permite ciertas
configuraciones que incrementan el valor de su ganancia lo cual podria llegar a saturar la
capacidad de los altavoces, por tanto, se recomienda usar parlantes cuya potencia soporte
correctamente el valor de ganancia generada por el circuito mejorando asi la calidad del
audio emitido.

La interfaz de usuario desarrollada para dispositivos moviles engloba todas las funciones
del Sistema de Control y Proteccién contra Incendios, por tanto, se recomienda al personal
técnico del Hospital General de Macas tomar como referencia el manual de usuario
desarrollado para el presente proyecto el cual detalla todas sus caracteristicas.

Para futuros trabajos relacionados con sistemas de control centralizados, se recomienda
situar estratégicamente el Mddulo Principal, de manera que se requiera una menor
extensién de cable para interconectar todos los dispositivos y, por tanto, sirva como base
para el desarrollo de una red domdtica mejorada.

Para mejorar la fiabilidad de la etapa de control del GLP se recomienda utilizar un sensor
patrén para la calibracién del mddulo MQ-2. Detectores industriales como el Ventis M X4
cumplen con los requerimientos técnicos necesarios para utilizarse en dicho procedimiento.
Se recomienda utilizar una unidad de procesamiento que brinde las seguridades necesarias
para el manejo de combustibles en situaciones de riesgo. Modulos de hardware libre como
el PLC Arduino M-Duino cumple con los requerimientos técnicos para sustituir sin

inconvenientes al mddulo implementado en el presente trabajo investigativo.
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ANEXO A



ANEXOB

Extracto de las entrevistas realizadas al Ing. Julio Tierra, Responsable de Mantenimiento del Hospital General de Macas durante julio de 2016.

1. Sefior ingeniero, segun lo que usted ha podido constatar durante el ejercicio de sus funciones, ¢puede detallar las deficiencias que presenta el
Sistema de Deteccidn y Alarma contra Incendios del Hospital y sus posibles causas?

El sistema esta debidamente homologado por el cuerpo de bomberos de Macas, quienes periddicamente lo evallan y supervisan. Sin embargo, en
aproximadamente 1 afio que llevo en funciones, he podido detectar varias deficiencias como:

El sistema no permite implementar herramientas tecnoldgicas, visuales o aditivas, que guien a los usuarios, pacientes u hospitalizados sobre
el uso adecuado del sistema y especificamente de las estaciones manuales. La gran mayoria de personas que acuden al hospital provienen
de comunidades indigenas que no dominan el idioma espafiol y esto podria ser un motivo por el cual se ocasionen las falsas alarmas.
Promover una campafia que socialice este tipo de informacion podria ser una posible solucion.

El sistema no permite integrar elementos tecnoldgicos para monitorear una alarma de forma remota. Dentro del hospital somos 3 técnicos
quienes estamos en la obligacion de operar y supervisar el sistema y se han suscitado casos de falsas alarmas precisamente en su ausencia.
Es necesario destinar un espacio de tiempo para que todo el personal del departamento de mantenimiento aplique los conocimientos basicos
sobre la forma de operar el sistema. Las funciones del departamento de mantenimiento abarcan gran cantidad de tareas que a veces no s
logran concluir durante la jornada laboral

Un factor que afecta al desempefio del sistema es el mantenimiento de los dispositivos electronicos, especificamente los detectores de humo,
ya que la acumulacion de polvo perturba su correcto funcionamiento. El sistema podria adicionar una funcion que programe e informe al
operario el cronograma de mantenimiento para cada detector.

Algunas areas del establecimiento hacen uso de ciertos gases como: oxigeno (Oz), oxido nitroso (N20), helio (He) y gas licuado de petroleo
(GLP) los cuales, en caso de incendio, podrian acrecentar el peligro y empeorar la situacion. El sistema de deteccion y alarma contra
incendios no es capaz de detectar una fuga de dichos gases e informar al operario, es decir, opera de forma independiente.

Uno de los proyectos para el Hospital es la implementacion de un sistema de puertas automaticas que faciliten la circulacion de pacientes,
médicos y enfermeras enel area de hospitalizacion. El sistema de alarma contra incendios podria trabajar en conjunto con la automatizacion
de accesos para facilitar una eventual evacuacidn de personas en caso de emergencia.
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ANEXO C

El cddigo programado en el Arduino Mega 2560 se detalla a continuacion:

1. Primero se incluyen las librerias necesarias y se configura la comunicacion Ethernet en donde se define la direccion IP del dispositivo, IP del
servidor, direccion MAC y puerto de comunicacion.

#include <SP1.h>
#include <Ethernet.n>
#include <SD.h>
#include <TMRpcm.h>
const int chipSelect = 4;
byte mac[] ={
0x90, 0xA2, OXDA, 0x00, OX7E, OXAE };
EthernetClient client;
EthernetServer server(80);
IPAddress ip(192,168,0,20);
char serverName[] ="192.168.0.12";
const unsigned long requestinterval = 60000;
unsigned long lastAttemptTime =0;

2. Se definen los pines de entrada/salida. También se declaran variables tipo int que registran el estado 1 o 0 para cada entrada/salida y tipo double
para registrar las muestras del sensor MQ-2.

int hornAddress[4] = { 5,6,11 };
int mg2Pin = AQ;
int boxAddress[5] ={ 37, 39, 41, 43,45 };
int stationAddress[5] = { 36, 38, 40, 42, 44 ¥},
int outputAddress[2] ={ 30,32 };
double mg2Value;
int c_ep, c_lab, c_emer, ¢_hosp, c_res,
s ep,s_lab, s_emer,s_hosp, s_res,
valve, acceso, X;
TMRpcm tmrpem;
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3. El método principal o void setup define la velocidad de comunicacion a 9600 baudios, configura los pines anteriormente declarados como
entradas (INPUT) o salidas (OUTPUT) y por Ultimo, inicia la comunicacion Ethernet con su correspondientes direcciones MAC, IP, Gateway y
Subnet.

for (int var = 0; var <5; var++) {
pinMode(stationAddress[var], INPUT);
pinMode(boxAddress[var], INPUT);

for (int var = 0; var < 2; var++) {
pinMode(outputAddress[var], OUTPUT);
digitalWrite(outputAddress[var], HIGH);

pinMode(53, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
Ethernet.begin(mac,ip);
server.begin();

4. Void loop es el método secundario que contiene a los métodos readBoxStatus, chechForClient, readMQ2, readlOStatus y connectToServer.

void loop() {
readBoxStatus();
checkForClient()
readMQ2();
readl OStatus();
connectToServer(c_ep,c_lab,c_emer,c_hosp,c res,s ep,s_lab,s_emer,s hosp,s_res,valve,acceso,mg2Value);

}
5. readBoxStatus es el método que verifica el estado del cajetin'y de ser necesario, utiliza la libreria de audio incluida en un principio.

void readBoxStatus(){
if (digitalRead(boxAddress[0]) == LOW ){
tmrpcm.speakerPin = hornAddress[0];
tmrpcm.setVolume(5);
tmrpem.play("voz.wav");
delay(5000);

if (digitalRead(boxAddress[1]) == LOW ){
tmrpcm.speakerPin = hornAddress[1];
tmrpcm.setVolume(5);
tmrpem.play("voz.wav");
delay(5000);

%" (digitalRead(boxAddress[2]) == LOW ){
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tmrpcm.speakerPin = hornAddress[2];
tmrpcm.setVolume(5);
tmrpem.play("voz.wav");
delay(5000);

else
tmrpcm.stopPlayback();

6. El método checkForClient utiliza la variable x tipo char para analizar la peticion del usuario. Dicha peticion ordena al sistema conmutar el estado
a los pines de salida. A su vez, los pines de salida representan a los subsistemas acoplados.

void checkForClient(){

EthernetClient client = server.available();

if (client){
x = client.read();
Serial.printIn(x); }

if (x==48){
digitalWrite(outputAddress[0], LOW);
Serial.printIn(“x=0");

if (x==49){
digitalWrite(outputAddress[0], HIGH);
Serial.printIn(“x=1");

if (x==50){
digital Write(outputAddress[1], LOW);
Serial.println(“x=2");

}

if (x==51){
digitalWrite(outputAddress[1], HIGH);
Serial.println(“x=3");

}
7. readMQ?2 es el método encargado de convertir las lecturas de voltaje del sensor MQ-2 en unidades ppm.

void readMQ2(){
int adc_mg2 = analogRead(mg2Pin);
float voltaje =adc_mg2 * (5.0 / 1023.0);
float Rs = 24700 * ((5 - voltaje) / voltaje);
float Ro = 56445.66459 / 0.266;
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double mg2Value =22.316 * pow(Rs / Ro, -0.484);

if (mg2Value >=200){
digitalWrite(outputAddress[0], LOW);
Serial.printin("FUGA!");

8. El método readlOStatus se encarga de leer el estado de cada pin de entrada/salida del sistema.

void readlOStatus(){
c_ep = digitalRead(boxAddress[Q]);
c_lab = digitalRead(boxAddress[1]);
c_emer = digitalRead(boxAddress[2]);
c¢_hosp = digitalRead(boxAddress[3]);
c_res = digitalRead(boxAddress[4]);
s_ep = digitalRead(stationAddress[Q]);
s_lab = digitalRead(stationAddress[1]);
s_emer = digital Read(stationAddress[2]);
s_hosp = digitalRead(stationAddress[3]);
s_res = digitalRead(stationAddress[4]);
valve = digitalRead(outputAddress[0]);
acceso = digitalRead(outputAddress[1]);

¥

9. Finalmente se ejecuta el método connectToServer el cual se encarga de enviar la informacion al servidor.
void connectToServer(int ¢_ep,int ¢_lab,int ¢_emer,int ¢_hosp,int ¢ res,int's_ep,int s_lab,ints_emer ,int s_hosp,int s_res,int valve, int acceso,double mg2Value) {
Serial.printIn(*“conectando al servidor...");
if (client.connect(serverName, 80)) {
Serial.printIn(“making HTTP request...");
client.print("GET /codigos/tabla.php?GLP=");
client.print(mg2Value);
client.print("&c_ep=");
client.print(c_ep);
client.print("&c_lab=");
client.print(c_lab);
client.print("&c_emer=");
client.print(c_emer);
client.print("&c_hosp=");
client.print(c_hosp);
client.print("&c_res=");
client.print(c_res);
client.print("&s_ep=");
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client.print(s_ep);
client.print("&s_lab=");
client.print(s_lab);
client.print("&s_emer=");
client.print(s_emer);
client.print("&s_hosp=");
client.print(s_hosp);
client.print("&s_res=");
client.print(s_res);
client.print("&actuador=");
client.print(acceso);
client.print("&valvula=");
client.print(valve);
client.printIn(* HTTP/1.0");
client.printin("HOST: 192.168.0.12");
client.printin();

lastAttemptTime = millis();
client.stop();
client.flush();
delay(5000);
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ANEXOD

El sistema incluye ciertos modulos prefabricados que son: Arduino Mega, detector MQ-2 y modulo relé. Las etapas restantes del sistema fueron
agrupadas en dos placas electronicas adicionales cuyas funciones son:

1. Adquisicion de datos para las ESTACIONES MANUALES y CAJETINES.
2. AMPLIFICADORES DE AUDIO.

ESTACIONES MANUALES  CAJETINES

AMPLIFICADORES DE AUDIO

s

ATMEGAZSE0
880 1128

Arduino Mega 2560

‘warw. TheE mgimenringFrofects.oom

[

Figura 1. Simulacién del sistema electrénico en Proteus.
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Para la adquisicion de datos se disefi6 un circuito de pulsadores con una configuracion de
resistencia pull down. La placa presenta unas dimensiones de 5.5 x 4,5¢cm y se ilustrada en la figura
2.

Ya que el sistema integrara un sistema de audio, se disefié un circuito que integra 3 amplificadores
LM386. La placa presenta unas dimensiones de 4,8 x 11,5cm vy se ilustra en las figuras 3 y 4.

Il SN AN

Figura 3. Pistas de la placa electrénica para los amplificadores de audio.

Figura 4. Placa electronica para los amplificadores de audio.



ANEXO E

A continuacion, se presenta el procedimiento para crear el servidor del Sistema de Control y

Proteccién contra Incendios.

1. Se modifica la contrasefia del dispositivo.

2. Se actualiza los repositorios con los comandos “sudo apt-get update” y “sudo apt-get upgrade”.

Se




Ef pi@raspberrypi: ~ - O x

4. Al culminar la instalacion de Apache2, desde un navegador ingresamos a la direccién del

servidor web donde se muestra lo siguiente:

[} Apache? Debian Default X Infedn  — X

< C | ® 192.168.0.12

@ Apache2 Debian Default Page

This is the default welcome page used to test the correct operation of the Apache2 server after
installation on Debian systems. If you can read this page, it means that the Apache HTTP server

installed at this site is working properly. You should replace this file (located at
Jvar/uena/html/index.html) before continuing to operate your HTTP server.

If you are a normal user of this web site and don't know what this page is about, this probably means
that the site is currently unavailable due to maintenance. If the problem persists, please contact the
site's administrator.

Debian's Apache2 default configuration is different from the upstream default configuration, and split
into several files optimized for interaction with Debian tools. The configuration system is fully
documented in /usr/share/doc/apache2/README.Debian.gz. Refer to this for the full
documentation. Documentation for the web server itself can be found by accessing the manual if the
apache2-doc package was installed on this server.

The configuration layout for an Apache2 web server installation on Debian systems is as follows:

/fetc/apache2/
|-- apache2.conf
/ *--  ports.conf

5. EIl directorio donde se guardan los archivos o paginas que muestra el servidor web es:

Ivarlwww/html. En dicho directorio, el archivo “index.html” es la pagina por default que nos

aparece.



Ef pi@raspberrypi: fvar/www/html - O x

Ef pi@raspberrypi: fvar/www/html - O x

INSTALACION DE PHP




1. Para instalar PHP se ingresa el siguiente cédigo:

Ef pi@raspberrypi: ~ - O x

2. Al finalizar la instalacion, se crea el fichero “info.php” en el directorio de la pagina web

mediante el comando:

£@ pi@raspberrypi: ~ - O x

3. En el fichero “info.php” se inserta el siguiente cédigo php:

Ef pi@raspberrypi: ~ - O x
GNU nano 2.2.6 Fichero: /var/www/html/info.php Modificado |a

4. Al abrir el navegador en la direccion: .../info.php se observa lo siguiente:



[} phpinfal %

& C | ® 192.168.0.12

PHP Version 5.6.30-0+deb8u1

Php

System Linux raspberrypi 4.9.35-v7+ #1014 SMP Fri Jun 30 14:47:43 BST 2017 armv7l
Build Date Apr 142017 15:27-54
Server AP| Apache 2.0 Handler

Virtual Directory Support

disabled

Configuration File (php.ini) Path

letc/php5/apache2

Loaded Configuration File

etc/phpS/apache2/php.ini

Scan this dir for additional .ini files

etcphpSiapache2icont d

Additional .ini files parsed " d/05-opcache.ini, d/10-pdo.ini feonf.d/20-
json.ini

PHP API 20131106

PHP Extension 20131226

Zend Extension 220131226

Zend Extension Build

API220131226 NTS

PHP Extension Build

API20131226 NTS

Debug Build no

Thread Safety disabled
Zend Signal Handling disabled
Zend Memory Manager enabled

Zend Multibyte Support

provided by mbstring

1Pv6 Support

enabled

DTrace Support

enabled

Registered PHP Streams

hitps, fips, compress zlib, compress bzip2, php, file, glob, data, hitp, ftp, phar, zip

INSTALACION DE MySQL

1. Para instalar MySQL se ingresa el siguiente codigo:

uiadb]

@ pi@raspberrypi: ~

2. Se ingresa la contrasefa para el usuario “root”. En este caso sera “jr”.




Ef pi@raspberrypi: ~ - O x

1 Configuracion de mysgl-server-5.5 I
Se recomienda que configure una contrasefia para el usuario «root»
(administrador) de MySQL, aunque no s obligatorio.

No se modificara la contrasefia s8i deja el espacio en blanco.

Nueva contrasefia para el usuario «roots de MySQL:

<hceptar>

Ef pi@raspberrypi: ~ - O x

Configuring mysgl-server-5.5

Repeat password for the MySQL "root™ user:

3. Se inicia MySQL y se comprueba su funcionamiento.




Ef pi@raspberrypi: ~ - O x

INSTALACION DE PHPMyAdmin

1. Para instalar PHPMyAdmin se ingresa el siguiente codigo:

£@ pi@raspberrypi: ~ - O x

2. Se realiza las siguientes configuraciones:



EF pi@raspberrypi: ~ - O

i Configuracion de phpmyadmin I
Por favor, elija el servidor web gue se deberia configurar
automaticamente para gque ejecute phpMyhdmin.

Servidor web que desea reconfigurar automaticamente:

<hceptar>

EP pi@raspberrypi: ~ - O

Configuras

i Configuracién de phpmyadmin I

Es necesaric tener una base de datos instalada y configurada para
phpmyadmin antes de poder utilizarlo. Puede geationar esto opcionalmente
a través «xdbconfig-commons.

5i vd. es un administrador de bases de datos avanzado o 31 la base de
datos ya esta instalada y configurada guiza=s quiera realizar esta
configuracion manualmente, ¥ deberia rechazar esta opcidn. Probablemente
podra encontrar los detalles de las operaciones que debe realizar en
«/fusr/fshare/doc/phpmyadmins.

Deberia escoger esta opcidn en cualquier otro caso.

¢Desea configurar la base de datos para phpmyadmin con
«dbconfig-commons?

- .
3. Se ingresa la contrasefia para la aplicacién. En este caso serd “jr”.




pi@razpberrypi: ~ - O x

i Configuracion de phpmyadmin I
Proporcione una contrasefia para que phpmyadmin se registre con el
servidor de base de datos. S5i deja este campo en blanco Se gEnerara un
contrasefia aleatoria.

Contrasefia de aplicacidn MyS5QL para phpmyadmin:

<Aceptar> <Cancelar>

4. Se configura Apache para trabajar con phpMyAdmin ingresando al archivo de configuracion de

Apache2 y afladiendo el siguiente codigo al final del fichero:

pi@raspberrypi: ~ - O x
GNU nano 2.2.6 Fichero: fetc/apache2/apache?.conf Modificado |a

5. Se guarda la configuracién y se reinicia el servicio de Apache.



Ef pi@raspberrypi: ~ - O x

6. Ingresando desde un navegador web a verificar la instalacion de phpMyAdmin se observa lo

siguiente:

s phpMyAdmin x Infedn  — X

< C | ® Noesseguro | 192.168.0.12/phpmyadm

php
Bienvenido a phpMyAdmin

Idioma - Language

Espafiol - Spanish v
Iniciar sesion g

Usuario:

Contrasefia:

Continuar



12 /localhost | X

< C | ® 192168.0.12/

Rfl3e0|¢
Reciente | Favoritas
— ¢y Nueva
+.| | information_schema
|
+.[ mysql
+ ) performance_schema

4+ phpmyadmin

Basesdedatos [ SQL (g Estado actual Usuarios | i= Exportar |=} Importar
& Cambio de contrasefia
= Cotejamiento de la conexion al servidor @): | utf@mb4_general_ci v
& dioma - Lang Espafiol - Spanish v

@ Tema:| pmahomme ¥
« Tamafio de fuente:| 82% v

iones

Maés configuraci

INSTALACION DE FTP

1. Para instalar FTP se ingresa el siguiente codigo:

Configuracion

Replicacion Variables ¥ Mas

« Servidor: Localhost via UNIX socket

Tipo de servidor: MySQL
Version del servidor: 5.5.57-0+deb8u1 - (Raspbian)
Version del protocolo: 10

= Usuario: root@localhost

Conjunto de caracteres del servidor: UTF-8 Unicode (utf8)

Apachef2.4.10 (Raspbian)
Version del cliente de base de dates: libmysgl - 5.5.57
extensién PHP: mysqli @

« Acerca de esta version: 4 2 12deb2+deb8u2

Documentacidn
ki
Pégina oficial de phpMyAdmin

Contribuir
soporte
sta de cambios

@ pi@raspberrypi: ~

2. Se igresal fichero

“vsftpd.conf™.

3. Se modifica el fichero “vsftpd.conf™:




Ef pi@raspberrypi: ~ - O x

GNU nano 2.2.6 Fichero: /fetc/vsftpd.conf Modificado |a

4. Se reinicia el servicio de FTP.

E8 pi@raspberrypi: ~ - O X

pifraspherrypi: sudo nano fetc/vsftpd.cont

5. Se crea una carpeta para cargar la programacion del servidor.




@ pi@raspberrypi: fvar/www/htrml

[ T Ry s

LA
T

s |




ANEXO F

Las principales instrucciones programadas para la aplicacion se detallan a continuacién:

1. Alinicializar la pantalla principal de la aplicacion se ejecuta la instruccion Initialize, mostrado
en la figura 1, la cual declara la direccién url de comunicacion e interaccion. En este caso, la url
es la direccion IP del servidor web.

when Initialize
don set (NS - (LED to

o http:/192 168.0.12

Figura 1. Funcién Initialize.

2. El bloque principal, mostrado en la figura 2, desarrolla la interaccion con el servidor utilizando
la instruccién GotText. Esta instruccién extrae parte del cddigo que utiliza el servidor para
construir la pagina mostrada al usuario y lo compara con un segmento especifico de texto. El
segmento de texto que se espera obtener indica el estado de las entradas y salidas del sistema. Si
el texto extraido coincide con el comparado, se activan las notificaciones.

contains text | get e cukl BB contzins text
R ectacion 1 ON= | l piece

set EEND - CEED o HECED

contains text | get [EETa s @ contsins text

contains text | get [EETLELR I
piece | ° EREEES "
sef ([[TERD - (L true < |
Figura 2. Funcion GotText.




3. El evento denominado notif dentro del bloque GotText contiene ciertas instrucciones que activan
las funciones fisicas tales como: vibracidn del dispositivo y audio de los altavoces. Este evento
sirve para alertar al usuario sobre un evento de emergencia.

do | call [ERTCEIED Vibrate
millisecs | [E[T)
 call EEEINS Play

do | set GELEIGEETRGCRS to | call [ELESEED .SystemTime
| global delay_time - REFREINE 0 10p o) delay time - [la | 1000 |

while test PPN Clockl * BBl < « L2 global delay_time -+ |

Figura 3. Evento notif para activar las alertas.

4. La instruccién Click, mostrada en la figura 4, permite al usuario aplicar la funcion Acknowledge
para gestion de alarmas. Se silencian o desactivan las notificaciones y el usuario tiene cierto
periodo de tiempo para solucionar el o los factores que provocan dichas alarmas. En este caso se
aplica un delay de 300000 milisegundos.

initialize global [ =F'7 1 to | ([

Figura 4. Funcion Click para el botén Acknowledge.



ANEXO G



