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RESUMEN

Los incendios forestales son uno de los grandes problemas que se tiene en la
actualidad con un gran impacto en el medio ambiente afectando &areas
protegidas y de biodiversidad. Varios paises se enfrentan con este problema en
la épocas con mayor sequia (verano); mediante el uso de la tecnologia como
camaras térmicas, camaras de humo o monitoreo a través de satélites, para la

deteccion de los incendios forestales y la determinacion de su impacto.

El Distrito Metropolitano de Quito actualmente no cuenta con alguna tecnologia
para la mitigacion de este problema; el Cuerpo de Bomberos y el ECU911 son
las entidades que han estado al frente con el monitoreo constante de los
parques de la ciudad de Quito. El objetivo este proyecto de titulacién es de
investigar y proponer alguna tecnologia que ayude a detectar y monitorizar los
incendios forestales en tiempo real, reduciendo significativamente la

propagacion de los incendios.

En la investigacion contara con 4 etapas, comenzando con el marco tedrico, el
origen de incendios forestales, causas, caracteristicas, impacto econémico y
social, también cuales son los sistemas de monitoreo y deteccidén con los que

cuenta la ciudad de Quito en la actualidad.

Por otro lado, en el capitulo 2 se tiene el analisis comparativo donde se analiza
los tipos de tecnologia que existen a nivel mundial para detectar incendios
forestales con sus respectivas caracteristicas técnicas, dimensiones, tipos de
transmision, funcionamiento entre otras especificaciones. Después, se
identificard los sistemas de deteccidon de incendios forestales que utiliza

actualmente en el Distrito Metropolitano de Quito.

En el tercer capitulo se tiene resultados y discusion, donde se entregan los
resultados desarrollados en la investigacion, mapas estadisticos, zonas de
susceptibilidad, precipitacion, humedad, resumen de los sistemas de incendios
forestales etc. En el cuarto capitulo se menciona las conclusiones que se ha
podido sacar durante la investigacion y las recomendaciones sobre qué tipo de

tecnologia pueden ser implementadas en la ciudad de Quito.



ABSTRACT

Forest fires are one of the major problems, with a great impact on the
environment affecting protected areas and biodiversity. Several countries are
faced with this problem in times of great drought (summer); through the use of
technology, such as, thermal cameras, smoke chambers or monitoring through
satellites that can be detect forest fires and determine their impact.

Currently, The Metropolitan District of Quito doesn’t count with some
technologies for mitigation of this problem; the fire department and the ECU911
Are those who have been in charge of constantly monitoring parks in Quito.
Because of that situation, this investigation in order to develop and use new
technologies that monitor the forest fires in real time, reducing significantly the

spread of fires.

This research will have 4 stages, starting with the theoretical framework in the
first stage, origin of forest fires, causes, characteristics, economic and social
impact, also the monitoring systems and detection systems used in the city of

Quito in the present.

In the second step there are a comparative analysis where we will analyze
types of technology that exist worldwide with their respective technical
characteristics, dimensions, radio modules, operations, and others
specifications. Afterwards, the forest fire systems currently occupied by the
Metropolitan District of Quito will be identified, and the equipment that will be

available for monitoring and detection.

In the third the results are delivered in the research, statistical maps,
susceptibility zones, precipitation, humidity, number of fires of the last three
years, summary of forest fire systems, etc. We will also mention the conclusions
that have been drawn during the investigation and the recommendations on

what type of technology can be implemented in the city of Quito.
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INTRODUCCION

Los incendios forestales, se ha registrado en su mayoria mediados de junio
hasta septiembre en la ciudad de Quito; en el 2015 por incendios forestales, las
pérdidas fueron de $9,5 millones, mas de 2300 hectareas de bosque quemadas
superando el 31% que se registraron en el 2014. El 2012 también fue muy
grave, debido a que 4800 hectareas fueron quemadas y el impacto econémico

represento $50 millones. (Cuerpo de Bomberos, 2015)

Segun el Informe de Situacion 38 — Incendios Forestales dice que: “Durante el
afo 2016, hasta la fecha, los incendios forestales (INF) mayores a 5 hectareas
han ocasionado la pérdida de 2.894,76 hectareas de cobertura vegetal en 135

eventos registrados.” (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2016).

En un incendio forestal, el fuego que puede propagarse independientemente
por una zona de vegetacion, ya sea parques o cultivos; estos pueden originarse

por causas naturales o causas antropicas.

Las causas naturales pueden ser comunes, debido a la caida de un rayo
producido por tormentas eléctricas, por otra parte, también suele suceder a la
actividad volcanica. Las causas antropicas son las mas comunes, ya que
involucra la presencia del hombre en las zonas de vegetacion, que van

acompafnados de materiales que pueden ocasionar un incendio.

Estos tipos de incidentes que ocurren, pueden ser manejados en tiempo real
mediante el uso de tecnologia de vanguardia que ayuden a detectar los

incendios.

Dentro del mercado mundial existen diferentes tecnologias que pueden
resolver estos problemas de los incendios forestales y unas de ellas es la
utilizacion de redes sensoriales inalambricas, deteccion de tecnologia con
infrarroja y camaras opticas, que tienen como objetivo una vigilancia de todo el
territorio forestal.



ALCANCE

El alcance de esta investigacion consiste en realizar un analisis comparativo de
caracter técnico sobre las tecnologias aplicadas a la deteccién y monitoreo de
incendios forestales adaptables a zonas vulnerables en la ciudad de Quito, en

particular los parques metropolitanos.

JUSTIFICACION

Debido a que se ha registrado gran cantidad de incendios forestales en la
ciudad de Quito, este proyecto de investigacion tiene como resultado una
recopilacion de informacién sobre las tecnologias para la deteccion de
incendios forestales mas éptimos, las cuales solucionaran de cierta manera el

impacto: econémico, social y ambiental.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Analizar qué tipo de tecnologias existen a nivel mundial con el sistema de

prevencion y vigilancia para incendios forestales.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar un estudio que permita identificar las zonas mas afectadas por
los incendios forestales en la ciudad de Quito, especialmente en los
parques metropolitanos.
e Generar mapas de localizacion de incendios.
e Proponer una solucién tecnolégica para la deteccion y control de
incendios forestales.

e Determinar costos de la solucién propuesta.



1. CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 DEFINICION

Se puede mencionar que un incendio forestal es un fuego que se propaga en
una zona o area de vegetacion ya sea en parques 0 areas agricolas, que
pueden ser provocados por el hombre o la naturaleza; el fuego se propagara
rapidamente por factores como: el viento, la temperatura, la humedad entre
otros. Para comprender mejor del tema de los incendios forestales se

mencionard una definicion tomada de un investigador que dice:

“El termino incendios forestales se refiere a los incendios (sean de
origen natural o antrépicos) que ocurren en los ecosistemas terrestres y
gue se propagan por la vegetacion, sean bosques o de cualquier otro
tipo; es decir, también se los podria denominar incendios de montes o
incendios de vegetacion ya que los incendios forestales se extienden y
se propagan por la vegetacion sin ningin control humano dejando un

grandes danos ecoldgicos ambientales.” (Pausas Juli, 2012)

1.2 CAUSAS DE LOS INCENDIOS FORESTALES

En las causas de los incendios forestales se tiene: por factores de la naturaleza
o la mas comun que es por la provocacion de los humanos; por causas
naturales pueden ser por caidas de rayos o erupciones volcanicas, mientras
que los incendios provocados por los humanos suele ser por: fogatas,

fumadores, guema de basuras, quemas agropecuarias etc.

En la figura 1 se visualiza causas de los incendios, mismos que se detallan en
los 1.2.1y 1.2.2.



LAS CAUSAS DE LOS INCENDIOS SON:

Figura 1. Causas de los Incendios forestales.
Tomado de Editor, 2014

1.2.1 PROVOCADOS

Los incendios forestales provocados suelen ser por personas irresponsables
gue no tienen los conocimientos necesarios sobre el tema, sin tener en cuenta
el dafio que pueden causar, dentro de las causas principales, se menciona los

siguientes:

e Cuando se lanzan colillas de cigarrillo encendidos en la vegetacion.

e Cuando no se apaga correctamente una fogata.

e Cuando se deja objetos de vidrio, este es un elemento refractario, en
otras palabras con el calor y el contacto de la vegetacién seca produce

fuego.

1.2.2 CAUSAS NATURALES
Los incendios forestales por causas naturales son de muy poca frecuencia,
debido a que son provocados por la naturaleza entre ellos se tiene los

siguientes:

e Debido a causas naturales como por ejemplo la caida de rayos o

erupciones volcanicas en zonas de vegetacion.



e Habitualmente en épocas de verano alcanzan niveles muy altos de
temperatura.

e Ausencia de lluvias en la vegetacion pueden ocasionar sequias y esta a
la vez que el fuego se propague facilmente.

e Debido a la existencia de vientos fuertes hacen que se extienda
rapidamente.

e Por tres elementos que son: oxigeno, calor y combustible.

En la figura 2, se desarrolla un resumen del tema causas de incendios
forestales las cuales son causas estructurales y causas inmediatas. Dentro de
las causas estructurales existen: la explotacion de especies vegetales, el
abandono de combustible en la vegetacién etc.

Para las Causas inmediatas hay naturales y humanas; naturales por ejemplo la
caida de rayos, mientras que humanas existen dos formas: intencionados o

accidentales.
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1.3 CARACTERISTICAS

Un incendio forestal puede suceder cuando se aplica una fuente de calor a un
elemento inflamable. En este proceso es indispensable el oxigeno para que
mezclado con los gases que desprenden combustible y el suficiente nivel de

energia, provoque luz y calor.

En la figura 3 se tiene tres factores importantes que sirven para iniciar un
incendio forestal estos son: calor inicial, combustible y aire. Con la combinacion
de los elementos mencionados; los incendios se propagan por todo el terreno

forestal afectando a la vegetacion.
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Figura 3. Tridngulo de fuego.

Tomado de Fogmaker, s.f.

Por lo general en los bosques se encuentran ciertos tipos de combustibles,
segun el tipo de combustible que encontremos, la reaccidn puede ser

espontanea a la temperatura, entre ellos existen dos que son:

e Combustibles vivos: son plantas con contenido hidrico que necesitan de
las lluvias o sequias.
e Combustibles muertos: estos se dividen en dos que son:
o Ligeros: son inflamables y de facil propagacion.
o Pesados: se secan lentamente, por ende se pueden prender

facilmente.



1.4 PROCESO DE COMBUSTION DE LA MADERA

Dentro del proceso de combustion se encuentra una serie de fases, la cual
comienza con la fase de precalentamiento que se caracteriza por el aumento
de temperatura sobre la madera haciendo que expulse hasta 100 grados
Celsius, todo el agua y a su vez va formando nubes de vapor de agua debido a
la evaporacion; mientras siga aumentando dicha temperatura las resinas que
contenga serdn expulsadas hasta lograr los 200 grados Celsius, por

consiguiente el vapor aumentara poco a poco.

La siguiente fase es la de combustidon de los gases y esta se mantiene de 300
— 400 grados Celsius; comienza con la mezcla de gases provenientes de la
pirélisis de la madera, en otras palabras empezara la ignicién de los gases

combinados debido a que la madera esta en su punto de inflamacion.

Cuando comience el incendios de estos gases aparecerda el fuego o llama, en
este punto la fuente de calor que daba energia a la combustién, va empezar
generar mas vapor de agua alcanzando los 600-1000 grados Celsius, en la
parte de arriba comenzard una nube de vapor de agua, la combinacion de

gases no quemados y humos, comenzando a tomar un color azulada.

En la figura 4 se visualiza la ultima fase es conocida como combustion del
carbon o también carbonizacion que se encarga de reducir todo a cenizas; esto
empieza con la gran cantidad de humo y ademas la llama empezara a quemar

alrededor del trozo de madera que se encuentra en esta fase.

Productos de la
Oxigeno Combustion

Gases

Inﬂamables Calor de

Combustion

Calor

Capa de Carbon (Costra)

/

Descarga de Calor Formacion de costra Efecto de Aislamiento

Figura 4. Combustion de la madera.

Tomado de Balarezo, 2015



1.5 CLASIFICACION DE LOS INCENDIO FORESTALES

En los bosques se diferencian diversos tipos de incendios entre ellos estan:

e Incendio superficial: se origina con la quema de hierbas, matorrales,

pastos y restos vegetales que se encuentran en el suelo.

Figura 5. Incendios de superficie.
Tomado de Molina, 2015

e Incendio de Copas: se origina con la quema de copas de los arboles

Figura 6. Incendios de copa.
Tomado de Patzelt, 2009

e Incendio subterraneo: se origina con la quema de la capa de materia

organica acumulada en el suelo incluido las raices que se encuentran.
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Figura 7. Incendios subterraneos.
Tomado de: 24 horas, 2014

1.6 EFECTOS DE LOS INCENDIOS FORESTALES

En el medio ambiente existen diferentes tipos de peligros, pero el mas letal son
los incendios forestales que van destruyendo grandes cantidades de
vegetacion forestal. Si un incendio quema todo el bosque como se observa la
figura 8 en una zona especifica, desgasta el contenido de materia organica del
suelo y esto complica que éste absorba el agua. Con respecto a los humanos y

animales no suelen escapar de este efecto, pues pueden terminar calcinados.

Figura 8. Efectos de los incendios.
Tomado de El ciudadano, 2014
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No obstante los incendios forestales tienen su lado positivo, devuelven al suelo
todos sus nutrientes después de la descomposicion de la materia organica,
ademas acaban con todas las plantas que contengan plagas. Por otra parte
gracias a luz solar permitird la germinacion de las semillas y el comienzo de la

vegetacion.

1.7 VARIABLES DE COMPORTAMIENTO
Las siguientes variables hacen mencion al desarrollo y a las formas que
pueden presentar los diferentes incendios forestales, entre las principales

existen:

e Velocidad de propagacion: la velocidad se tomard en cuenta desde la
cabeza o frente del incendio, generalmente se miden en metros/minutos
o kilbmetros/hora. Ante una falta de referencia la velocidad de
propagacion que se puede considerar es la siguiente tabla 1.
Tabla 1.

Velocidades de propagacion

De 0 a 2|De 2 a 10|De 10 a 40 |De 40 a 70 | Mayor 70

m/min. m/min. m/min. m/min m/min.

Tomado de Bomberos mijas, 2010

e Calor por unidad de area: Es el calor producido por el fuego por unidad
de superficie durante el tiempo que el incendio perjudica a la superficie.

Esto se mide (Kcal/m2) en Kilocalorias por metro cuadrado.

e Longitud de llamas: con esta variable se utiliza para la intensidad del
fuego, también se sabe medir en metros y puede variar segun las

circunstancias topograficas del suelo.
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1.8 CATEGORIAS PARA LOS INCENDIOS
Se dan de acuerdo a ciertos niveles y en diferentes fases que son:

¢ Nivel | Los incendios de pequefia dimension.
¢ Nivel Il Incendios de proporcion mediana.
e Nivel Il Incendios de gran magnitud. Cuando se requiere apoyo a nivel

Nacional e Internacional.

(Comision Nacional Forestal, pag. 21, 2010) (Gonzales, Rosero, pag.48, 2014)

1.9 FASES DEL INCENDIO
En la figura 9 se visualiza las tres fases de los incendios forestales que son la

iniciacion, propagacion y extincion.

Iniciacion

¢ Es el inicio del incendio ocasionado por origenes naturales o
debido a la accion del hombre.

Propagacion

* Es |la prolongacion del incendio por alguna zona de
vegetacion.

Extincion

¢ Es la conclusion del incendio por el origen natural o por
presencia humana.

Figura 9. Fases de los incendios forestales.

La propagacion del fuego va depender de las condiciones atmosféricas, de la
topografia del sitio en que se origine y de la vegetacion. Comunmente se
producen en climas que son secos, donde se puede observar que la vegetacion
sufre un estrés hidrico, incluso a vegetales como pinos que contienen resinas

gue favorece al incendio que se extienda mejor.
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1.10 FACTORES GENERALES QUE INCIDEN EN EL COMPORTAMIENTO
DE LOS INCENDIOS FORESTALES
Se tiene algunos factores que pueden incidir en los incendios forestales que

son los siguientes:

e Caracteristicas del tipo de combustible: estos dependen del tipo del
arbol por ejemplo los pinos nuevos tienden a ser mas extensa la
propagacion del fuego, mientras en los arboles abedules sucede todo lo
contrario.

e Tamafio: con respecto a la dimension, "Las ramas que tengan un
didmetro de 0,5 cm, tienden a propagarse rapidamente, mientras que las
ramas con un didmetro de 2 y 5 cm su propagacién es menor.” (Monti,
2014)

e Altura del combustible: tanto ramas como maderas suelen acumularse lo
cual duplican la velocidad de propagacion y la cabeza de llama.

e Humedad del combustible: de igual manera el autor dice que:
‘combustibles como finos o grandes tienden a una tasa inferior 5% lo
cual la propagacion sera de igual manera, por otro lado si las tasas se
mantienen de 5% a 10% los combustibles mas finos se propagarian mas
rapido que los de gran tamafo.” (Monti, 2014)

e Viento: es otro factor que como funcion tiene aumentar la propagacion
del fuego, por ejemplo si aumenta a una velocidad de 4 metros por
segundo, la tasa de propagacion se duplicaria si cuenta con el mismo
tipo de combustible.

e La pendiente del terreno: “se duplica la tasa de propagacion en
pendientes que se encuentran a 30° por cada aumento de pendiente de
15°, desde los 30° el radio de duplicidad cae a 10°. Todo esto siempre y
cuando sea el mismo tipo de combustible que hemos mencionado.”
(Monti, 2014)
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1.11 CAPITAL HUMANO EN LA LUCHA CONTRA LOS INCENDIOS
FORESTALES

Cuando exista una emergencia ante un incendio forestal intervienen todas las
herramientas que estén disponibles, empezando con personal de
reconocimiento, sin embargo esta infraestructura puede ser diferente en cada
pais, desde el cuerpo de bomberos, en la situacion que se presente entre otros
detalles, pero generalmente es una organizacién jerarquica la que esta a cargo

de la coordinacion.

Todas las personas que forman parte de esta lucha contra los incendios,
deberan poseer un conocimiento acerca del funcionamiento del sistema de

control que se mencionan en el siguiente apartado:

e Conocer los recursos existentes en la organizacion, tales como
necesidades (agua, combustible, etc.), asimismo las responsabilidades

individuales.

e Entender como esta formado la organizacion de emergencias para poder

intercambiar la informacién y objetivos propuestos.

e La informacion de la situacion debe ser de manera clara con el fin de
tener una vision global, dicha informacion serd compartida con todas las

organizaciones encargadas de combatir incendios forestales.

e La comunicacién es otro factor importante para las organizaciones, por
lo que los estandares de sistemas de comunicaciones deben ser

conocidos por coordenadas o0 mapas.
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1.12 EVALUACION DE LA SITUACION DE LOS INCENDIOS FORESTALES

La habilidad o capacidad de predecir la conducta del incendio forestal son

factores indispensables que tienen los bomberos para una actuacion eficiente.

Una vez que se identifique la situacion que se tiene frente al fuego es

importante tomar estrategias tacticas y pronosticar el comportamiento preciso

del incendio.

La manera que se puede seguir esta en tres actos:

Estado actual: se encarga de investigar, la evolucion y el riesgo que
puede generar, ademas contiene informacién de: la ubicacion del fuego,
el medio geografico que se ejecuta y el clima.

Posible evolucién: analiza todas las zonas susceptibles que podrian
guemarse a futuro.

Andlisis de riesgos: una vez que se tenga claro la posibilidad de
evolucion del fuego y el objetivo de la operacién, se podra investigar en

gue situacion o identificacién exista posibles riesgos.

1.13 FACTORES EN LA EVALUACION DE LA SITUACION
Los factores que se tiene para la evaluacién de la situacion son:

La vegetacion, clima y geografia.

Lugar de los objetos que se deben de proteger, como las personas y los
hogares.

Lugar de zonas estratégicas como areas de vegetacion tanto de avance
lento o rapido del fuego.

La ubicacion, direccién, velocidad del fuego.

Lugar donde se encuentra unidades contra lucha del fuego.

Las personas que se enfrenten al fuego deben tener claro los métodos para

combatir con dicho problema. En la figura 10 se observa que primero se ataca

la cabeza del incendio o si es demasiado intenso, se podria empezar por la

parte trasera construyendo una linea a lo largo de los dos flancos.
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Figura 10. Forma de combatir el fuego.
Tomado de El ciudadano, 2014

En caso de que existan pocas unidades de extincion el cuerpo de bomberos
puede actuar de una manera mas rapida atacando desde una cierta distancia

de la cabeza del incendio.

1.14 IMPACTO ECONOMICO Y SOCIAL DE LOS INCENDIOS FORESTALES
Sin duda los incendios forestales tienen varias repercusiones tanto econémico,
social y ecologico; los costos econdOmicos son bastantes considerables ya que
de la madera se obtiene derivados como el papel hasta combustible, ademas el
ecosistema va perdiendo su lugar para ser el centro de visitas. Todo esto para

volver a regenerar el ecosistema se plantea un gran desembolso econdmico.

Para la especialista en cambio climatico, lvone Yanez menciona que los
incendios forestales no permiten ser investigados aisladamente del
calentamiento global, para esto se debe tomar en cuenta el aumento de
radiacion solar y de la carencia de lluvias; esto no solo ocurre en la ciudad de
Quito, sino que también existe este comportamiento en diferentes paises como

Indonesia o en Brasil en la parte de la Amazonia.

Con respecto a los Bosques y Plantaciones se conoce que:
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“El proceso de recuperacion de la flora puede tardar afios y que los
incendios naturales o provocados causan un deterioro directo en las
condiciones ambientales de Quito. Eso, porque los arboles son los
pulmones de la ciudad y realizan una limpieza constante del aire.”
(Natalia Bonilla, 2012).

Estas llamas dejan el suelo mas sensible y erosionado, por ende cuando llueve
es mas propenso a que se produzcan deslaves y sean un riesgo para las
comunidades aledafias. Por otra parte las particulas de humo que se quedan
en la atmosfera pueden dafiar la salud de las personas especialmente el
sistema respiratorio. También se afade que al inhalar estas particulas: “El
humo ingresa a los pulmones y puede generar células cancerigenas” (Juan
Pablo Moncayo, 2012).

Por otra parte el gerente regional de Quito, Juan Pablo Moncayo indica que al
ocasionar un incendio forestal se esta eliminando el habitat de los animales ya
sean mamiferos o aves, por consiguiente obliga a las especies una migracién
obligatoria, asimismo las personas mas propensas a este tipo de dafio estan
los nifios y las personas de tercera edad ya que son mas sensibles, tanto el

miedo como el estrés que puede ocasionar al presenciar o vivir en un incendio.

Gracias al cuerpo de Bomberos de Quito se puede manifestar que zonas
incendiadas cuentan con bastantes arboles de eucalipto, un tipo de arbusto que
se hidrata de 40 a 80 litros de agua al dia. Con este tipo de conducta hace que
el suelo sea erosionado debido a que en la ciudad de Quito no llueve
constantemente a menos que sea en época de invierno, por eso el parque
metropolitano o las faldas del Pichincha se puede observar suelos estériles,
erosionado, por consiguiente existe mayor posibilidad de que el incendio se

expanda por todo el terreno.

La comunidad y el Gobierno deben de trabajar juntos, pensar en proyectos que
puedan reemplazar las areas incendiadas por bosques nativos, tanto como las
autoridades y los ciudadanos deben comprometerse a una relacion permanente

con la naturaleza.
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1.15 TECNICAS DE INVESTIGACION INCENDIOS FORESTALES

Dentro de los incendios forestales se tiene dos factores primordiales que se
debe tener en cuenta: la extincién y la prevencion a través de la busqueda que
provocan. La investigacion por conocer el origen de un incendio es
imprescindible, esto empieza desde que el usuario recibe la alarma de incendio
y para ello se debe tener en cuenta algunas técnicas de investigacion, que son

las siguientes:

e Recoleccion de datos: ante un llamado de incendio forestal se debe
tener en cuenta todos los datos histéricos y meteorologicos de la zona
de vegetacion que ya ha sido afectada.

e Especificacion geométrica: es indispensable obtener informacion del
punto exacto del origen del incendio, es decir con la ayuda de los
modelos geométricos de propagacién vamos a poder determinar la
geometria del mismo. Para ello se toma como referencia croquis con la
forma geométrica de una manera sencilla para detectar el punto de
origen.

e Meétodo de evidencias fisicas: se establece una zona extensa para poder
ir reduciendo lo maximo posible para tener el area de inicio, de esta
forma se podra determinar la posible causa o el medio de ignicion.

e Lascamiento: se obtiene en plantas especialmente con tallos de
cortezas, que al momento de calentarse rebota en forma de lascas.

e Tipos de carbonizaciéon: son las huellas o marcas que sabe dejar el
fuego, es decir la direccion del fuego propagado.

e Escamado: es la carbonizacion como resultado de un incendio forestal,
la superficie suele ser de escamas negras.

e Petrificacion de ramas: por el efecto del incendio las ramas de los
arboles finos, pueden adoptar una forma peculiar, lo cual puede ser muy
evidente cuando més rapido avance el fuego.

e Manchas de Hollin: son diminutas particulas carbonosas formadas de la
combustion, siendo parte del humo que se propaga en la direccion del

fuego.
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e Tallos de gramineas: cuando son afectados dichos tallos tienden a caer
a un lado permitiéndonos determinar el estado del fuego y la direccion
de propagacion.

e Color de las cenizas: el color es importante ya que ayuda a determinar el
tiempo que el fuego ha permanecido en una determinada zona de

vegetacion.

1.16 SISTEMAS ACTUALES DE MONITOREO Y DETECCION DE
INCENDIOS FORESTALES

Uno de los sistemas que se encuentra para la monitorizacién y deteccion de los
incendios forestales son las caAmaras del Servicio Integrado de Seguridad (SIS)
ECU 911. Quito tiene instalado alrededor de 341 camaras activas para la
monitorizacion de potenciales riesgos de incendios, que son producidos por la
época de verano. Existen 15 caAmaras que son panoramicas y se encuentran en

zonas boscosas tanto como norte, sur y valle.

Desde el sector del Teleférico, el ECU911 cuenta con una vista panoramica del
Parque Metropolitano, estas areas fueron afectadas por incendios forestales en
el afio anterior en la época de verano lo cual aproximadamente 900 hectéreas

fueron quemadas.

Por otro lado existe camaras ubicadas en Itchimbia donde permite monitorear
todo la zona occidental de Pichincha, del mismo modo se tiene otro dispositivo

que permite video vigilar el eje oriental de la ciudad de Quito.

En la tabla 2 se indica las camaras plan fuego Quito y las camaras

panoramicas de las cuales se encuentran activadas.



Tabla 2.

Camaras del ECU 911 sur-norte plan fuego.
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Direccion Estado
Parque Metropolitano del Sur Activa
Lomas de Puengasi Activa
Antenas del Teleféerico Activa
Obispo Dias de la Madrid Activa
Iglesia Sector Reino de Quito Activa
Entrada San Juan Via Lumbisi Activa
Autopista Simon Bolivar Activa
Mirador P. Recuerdo Calderon Caida
Cumbaya Desvio a Guapulo Caida
Mirador Simoén Bolivar llalo Activa
Mirador de Guapulo Activa

Panoramica Parque Itchimbia Activa
Panoramica Tapi y J. Martin Activa
Parque Tumbaco Activa

Tomado de ECU 911, 2014

En la ciudad de Quito el Cuerpo de Bomberos cuenta con sus sistemas

deteccion y monitorizacion de los incendios forestales, se han disefiado cerca

de 89 rutas de vigilancia motorizada; para el componente de monitoreo y alerta

cuentan con: 27 brigadas forestales, 5 torres de observacion, 60 guias

forestales que se encuentran ubicados en zonas de vulnerabilidad, 31

tanqueros, 2 helicopteros en caso de que el fuego sea mayor, 22 estaciones de

bomberos con 13 autobombas y 13 ambulancias, ademas de 2 camionetas 8x8

y 30 efectivos del grupo motorizado de la Institucién. (Cuerpo de Bomberos,

2016)
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Durante el periodo actual el Cuerpo de bomberos invirti6 cerca de los $
150.000,000 USD en 10 equipos nuevos que son de IFEX (Impulse Fire
Extinguishing Technology), para combatir con incendios como: estructurales,
forestales y vehiculares. Estos equipos IFEX 3000 cuentan con una pistola de
impulsos que posee la capacidad de disparo de 0.25 y 1 litro de agua
presurizada a una dista maximo de 15 metros, también tiene un tanque de
almacenamiento portétil de 12 litros que se encuentran asociados con el
cilindro de aire que a su vez se conecta a un regulador con capacidad de

producir 25 bares de presion para la expulsion del agua.

¥

Figura 11. Equipos IFEX (Impulse Fire Extinguishing Technology)
Tomado de Cuerpo De Bomberos, 2016

Estos dispositivos se colocaron en las motocicletas de la institucion ya que son
portables, de facil manejo y traslado, como se observa en la figura anterior; de
esta manera se podra disminuir los tiempos de respuesta. Por ejemplo si una
camioneta acude al llamado de emergencia de norte a sur tardaria cerca de los

12 minutos, mientras que la moto le tomaria cerca de los 5 a 6 minutos.

En la pagina del comercio mencionan que “el 2015 atendieron 48023
emergencias de las cuales la mayoria fueron incendios forestales: 4648. Se
registraron 3928 auxilios y 1331 fugas de gas.” (El Comercio, 2016)

Por otro lado el Cuerpo de Bomberos cuentan con camaras térmicas para la

deteccion de puntos calientes; el modelo de esta camaras son ISI-3500, este
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dispositivo ofrece una busqueda LCD remoto Unico, posee una bateria
recargable de 4 horas y la temperatura de 3 colores diferentes. Este dispositivo

esta disefiado para las necesidades de los bomberos.

3004

Figura 12. 1SI3500

Tomado de FDC Rescue Products, s.f.
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2. CAPITULO II. ANALISIS COMPARATIVO
En el presente capitulo se va indicar los sistemas de monitorizacion y deteccion
de incendios forestales que se encuentran ya en produccion a nivel
internacional, entre los cuales hay varias marcas como por ejemplos: Open
Space Fire, Global Forest Watch, Fire Watch, Wild Fire, Fire and Smoke y
Proyecto Versi, que pueden ayudar a mitigar los problemas de los incendios
forestales, unos mas costosos que otros pero la funcion principal que ofrecen

dichos sistemas es la deteccién de incendios forestales en tiempo real.

Estos sistemas han sido de gran ayuda para el monitoreo de los bosques, ya
gue en el momento que se detecte una cortina de humo, estas tecnologias

mandaran sus informes al centro de control para su respectiva investigacion.

En la actualidad la ciudad de Quito cuenta con camaras panoramicas para el
respectivo monitoreo de los parques de la ciudad, pero el inconveniente que se
tiene es que al momento de un incendio la informacion no es en tiempo real, se
toma su tiempo en verificar la zona afectada para que el Cuerpo de Bomberos

actien de una manera rapida.

Al no contar con un sistema de incendios forestales las zonas de vegetacién se
veran muy afectadas, por eso en este capitulo se darda a conocer tres

tecnologias para la deteccion y monitorizacion mas importantes.

2.1 INTEGRA OPEN SPACE FIRE

Para la figura 13 se indica el logo de la empresa INTEGRA con su tecnologia

@osf®

@integra open space fire

Open Space Fire.

Figura 13. Integra Open Space Fire

Tomado de Integra, s.f.
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El grupo INTEGRA cuenta con una nueva tecnologia, la cual consiste en un
sistema automatico de deteccidn precoz de incendios forestales; este sistema
se puede emplear para detectar el humo de una forma temprano de incendios
en grandes espacios abiertos, como bosques, parques nacionales e industrias

asi mismo funcionan de manera automatica y autonoma.

Posee un alcance superior a los 3.5 km de radio, con una superficie total de
4.000 hectéareas, en régimen de disponibilidad las 24 horas del dia por los 7
dias de la semana; las alarmas detectadas por dicha tecnologia se envian al
instante en tiempo real al Centro de Control, en donde se tomaran las acciones

mas adecuadas para mitigar el problema.

Figura 14. Tecnologia Open Space Fire (OSF)

Tomado de Integra, s.f.

La tecnologia que se emplea es Extraccion de Sefial Optica Pseudoaleatoria y
Eliminacion de Ruido (ESOPER), o también conocido como NeoLIDAR, y su
funcion es el de percibir la radiacion electromagnética dispersada por una
columna de humo cuando se la ilumina con el Haz Electromagnético
PseudoAleatorio Modulado (HEPAM) que el propio sistema genera. La
tecnologia ESOPER (0o NeoLIDAR) es totalmente segura para los ojos, ya que

no emplean un laser para propagar el HEPAM.
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2.1.1 COMPONENTES PRINCIPALES
Los componentes del sistema Open Space Fire se visualizan en la siguiente

figurals.

ELECTRONICA

CAMARA
RECEPTOR

EMISOR

MONTURA FUENTEDE = COMUNICACIONES
CARDAN ALIMENTACION

Figura 15. Partes principales de OSF

Tomado de Grupo Integra, s.f.

e Receptor: utiliza un sistema éptico que concentra la luz en un avanzado
sensor electronico. La sensibilidad que tiene I/l €S Superior a
107°.

e Electronica: Cuenta con 5 microprocesadores, de los cuales son para
célculo matematico. Electronica desarrollada expresamente para esta
tecnologia.

e Camara: ayuda aportar imagenes o videos cortos de la situacion que se
encuentre para tomar las mejores decisiones.

e Emisor: Genera el Haz Electromagnético y lo envia sobre el horizonte,
también la potencia de emision es regulable y la fuente de luz no es
laser.

e Comunicaciones: se comunica de forma estandar con WiFi o UMTS/3G.

Hay la posibilidad de otros métodos de comunicaciones.
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e Fuente de Alimentacion: este sistema llega consumir los 18W a 12Vcc,
ademas cuenta con un pequefio panel solar.
e Montura: permite el libre movimiento tanto horizontal como vertical de la

unidad para escanear.

2.1.2 FUNCIONAMIENTO

Dentro del funcionamiento de OSF se comienza desde la deteccion de la
emision del HEPAM (Haz Electromagnético PseudoAleatorio Modulado) es
insensible a varias fuentes de rayos infrarrojos, luz solar, luz artificial, es una
medida angular del incremento en el diametro del haz con respecto a la
distancia desde la apertura Optica o la apertura de la antena desde donde
emerge el haz. A continuacion, se explica el funcionamiento del sistema

Integra.

e El dispositivo Open Space Fire primero envia el HEPAM por arriba del
horizonte como se indica en la figura 16, realizando un barrido alrededor
en un area de 360 °. Lo mas coherente es que el Haz Electromagnético
se pierda en el infinito y que nunca llegue a su receptor de radiacion ya
gue no contaria con humo en el horizonte. El tiempo que tardaria en

girar toda el area es de 3 minutos, con esto pasara casi todo el tiempo.

Figura 16. Envid de haz electromagnético

Tomado de Garcia J, s.f.
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Por cada 3 minutos comenzara con un nuevo escaneo de 360° por toda
el area, en caso de que si aparece un columna de humo en el horizonte
gue hace 3 minutos no estaba, éste comenzara a dispersar el HEPAM y
una parte pequefia llegara al sistema OSF que en se encargara de

detectar y analizar tal como se visualiza en la figura 17.

Figura 17. Detecciéon de humo.

Tomado de Garcia, s.f.

En la figura 18 se observa que al tener una columna de humo el OSF
comienza a procesar dicha informacion para verificar si no es una falsa
alarma, existe un microprocesador dedicado a dicha tarea, sin embargo
si la tarea es una alarma verdadera, el sistema tomara fotos del humo y
enviara al Centro de Control, junto con las coordenadas geograficas,

curvas de deteccion, la hora y la fecha.
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Figura 18. Envio de informacién al centro de control

Tomado de Garcia, s.f.

El usuario tendra las opciones de aceptar la alarma, cancelar, ignorar o
poner como falsa alarma, por otro lado también se podra tomar el control
de forma manual del sistema para determinar mejor la situaciéon que esté
presente.

Finalmente, cuando el usuario haya tomado la decisién del caso, el
sistema regresa de nuevo a su estado normal, esto quiere decir que
volvera con los barridos de 360°, cabe recalcar que todos los eventos
que se presenten quedan registrados en la base de datos lo que

permitira mas adelante su analisis con mas profundidad.

2.1.3 CARACTERISTICAS

Genera su propio Haz Electromagnético PseudoAleatorio Modulado
(HEPAM), con propiedades muy peculiares.

Puede detectar fracciones pequefias del HEPAM dispersado gracias a la
triple amplificacion: Optica, algoritmica y electrénica, lo cual ayuda
detectar débiles copetes de humos.

Localiza humos débiles a 3 km, y mas densos a distancias mayores de 5
km.

Tiene software para el constante monitoreo y reduccion de falsas

alarmas.
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Gracias a su camara facilitara todas las fotos tomadas para poder elegir
la mejor decision.

Funcionamiento permanente las 24 horas del dia por los 7 dias de la
semana.

No necesita de supervision humana.

El software se puede actualizar remotamente.

Cuenta con control remoto desde el centro de mando.

2.1.4 APLICACIONES

Para Incendios forestales o explotaciones agroforestales.

Para Incendios en espacios abiertos como: parques industriales, areas
de almacenamiento.

Para la deteccibn de fugas toxicas, quimicas, contaminantes
atmosfeéricos.

Para emisiones industriales como: plantas de reciclaje o complejos
industriales.

Montado encima de vehiculos para hacer vigilancia itinerante.

Para nubes de polvo creadas ya sea por vehiculos o movimiento de

tropas.

2.1.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS

En la siguiente figura 19 estan las dimensiones del Open Space Fire en

milimetros, como se indica en la imagen cuenta con una altura de 726 mm con

un ancho de 780 mm, con respecto a su camara es de 270,5 mm de alto y 535

mm de ancho.
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Figura 19. Dimensiones del sistema OSF

Tomado de Grupo Integra, s.f.

2.1.6 SOFTWARE

Con respecto al software de OSF, captura una imagen en el punto de donde
proviene la sefal y enviara dicha informacién al centro de control, para tomar
control sobre el tema. El sistema cuenta con un algoritmo de gestion de Dianas.
También cabe recalcar que se puede actualizar de manera remota, no es
necesario visitar cada instalacion para actualizar los sistemas. En las siguientes

figuras se tiene el manejo del software Open Space Fire.



Figura 20. Sistema Open Space Fire

Tomado de Grupo Integra, s.f.

Gestion
e <« de
Dianas

= Deteccién

= Diana déhil
= Alarma

Figura 21. Gestor de Dianas.

Tomado de Grupo Integra, s.f.
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Foto Por Posicion

Figura 22. Detecciones de humo Open Space Fire

Tomado de Grupo Integra, s.f.

2.2 FIRE WATCH

" FIRE
Lw HJ

Figura 23. FireWatch

Tomado de FireWatch, s.f.

La siguiente tecnologia es Fire Watch deteccion automatica y temprana de
incendios tanto en el dia y de noche, la empresa IQ Wireless es el creador de
dicha tecnologia, un sistema terrestre de vigilancia remota, con la capacidad de
poder visualizar areas forestales, con la finalidad de analizar y recolectar datos.

Fire Watch cuenta con la funcion de clasificar los datos entrantes de diferentes
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maneras, siempre y cuando estén conectados a una estacion central, la cual se
encargara de revisar detalladamente.

Por ejemplo en caso de que exista una deteccion de un foco de incendio, el
sistema comenzara analizar dicho evento para proceder enviar una alarma al
centro de mando. Este sistema fue instalado hace afios atras en el pais de
Alemania, en los estados de Brandenburg, Western Pomerania, Saxony-Anhalt.

2.2.1 COMPONENTES PRINCIPALES
En la figura 24 se presenta los componentes del Fire Watch tenemos los

siguientes:

Barra de proteccion contra rayos.
Escudo de proteccion solar.

Sistema 6ptico para el modo nocturno.
Sistema 6ptico para el modo dia.
Proteccion de lente.

Montaje.

N o g kM~ w NP

Unidad de inclinacion.

Figura 24. Partes Principales de FireWatch.
Tomado de FireWatch, s.f.
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2.2.2 CARACTERISTICAS

Con respecto al sistema de sensor Optico (OSS) contamos con algunas

caracteristicas que se tiene en la figura 25:

Cuenta con una alta resolucion de 1,360 x 1,024 pixel total utilizada para
la deteccion.

Gira los 1360 grados con un tiempo de 4 a 10 minutos.

Es Dinamica con 16.384 escalas de grises.

Modo noche con gran aumento de sensibilidad.

El aumento de contraste para la deteccién de humo.

Los tiempos de respuesta son rapidos inclusive bajo la vision nocturna.

Cuenta con la misma resolucién tanto en el dia como en la noche.

Figura 25. Sensor optico.
Tomado de FireWatch, s.f.
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2.2.3 FUNCIONAMIENTO

La tecnologia de Fire Watch es un sistema automatico, rapido y confiable que
detecta columnas de humo a distancias de 15 km, de esta manera ayudamos
garantizar el control de areas de un tamafio de 700 km2 por equipo. A mismo el
sensor OSS cuenta con un barrido de 360 grados que se lo instala en torres de
deteccion de incendios, de telefonia mévil o en edificios con una altura de por

lo menos 10 metros.

Figura 26. Torres de deteccion de incendios.
Tomado de FireWatch, s.f.

Si el sensor descubre columnas de humo, la informacién se trasmitird por
medio inalambrico a la oficina central, el nimero de sensores determinara el
tamafo y tipo del terreno. Cabe recalcar que cada oficina de control podra

procesar un maximo de 8 sensores.



Forest Fire Command and
Control Center

g R
14

A

Operators

dg 4B

Manager

Figura 27. Envio de informacion al centro de control.

Tomado de FireWatch, s.f.
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A través de imagenes tomadas por el sensor llegaran a la oficina central, el

usuario que esté a cargo evaluara dicha informacién con un mapa electrénico,

para tener mayor informacion del terreno, posteriormente se indicara si es o0 no

una falsa alarma, y en caso de que fuera e tendrd que tomar la mejor decision

para mitigar el incendio.

Figura 28. Centro de Control
Tomado de FireWatch, s.f.



37

2.2.4 DIFERENTES TECNOLOGIAS: REDES DE SENSORES VS.
FIREWATCH

Pocas universidades han experimentado con redes de sensores. Estos son de
pequefio tamafo, de calor o sensores de humo que estan distribuidos en zonas
especificas para ser controlada. Estos sensores estan interconectados entre si
de forma inalambrica, de modo que obtiene toda una red distribuida.

Aunque cada sensor puede ser de bajo costo y su instalacion sea facil, tiene
muchas otras deficiencias. En la figura 29 es evidente que el controlador no
tiene contacto visual con el incendio originado. Por otra parte las redes de

sensores pueden presentar una gran cantidad de falsas alarmas.

Mientras que una estacion de cadmara que cubre una gran area con un radio de
hasta 10 a 14 km, un sensor cobertura seria mas en el rango de unos 100
metros como maximo. Esto al final conduciré a altos costos de mantenimiento y
servicio, ya que por lo menos una o dos veces al afio cada sensor deberia

tener su mantenimiento.

Problem of having visual contact; prone to false alarms

Figura 29. Redes de sensores.
Tomado de FireWatch, s.f.
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Figura 30. Localizacion de sensores.

Tomado de FireWatch, s.f.
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Figura 31. Envio de imagenes del incendio

Tomado de FireWatch, s.f.
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2.3 LIBELIUM

libelit

Figura 32. Libelium.

Tomado de Libelium, s.f.

La empresa Libelium es una empresa aragonés especializada en disefiar y
fabricar tecnologia hardware para redes sensoriales inalambricas. Esta
tecnologia permite una integracion facil y flexible con plataformas y
aplicaciones de empresas integradoras para resolver los problemas de los
usuarios con una variedad de aplicaciones, por otro lado, este dispositivo es

totalmente escalable.

2.3.1 SERVICIOS
Dentro de los servicios que ofrece Libelium tiene 2 en el mercado lineas de
productos:

e WSN (Wireless Sensor Network): cuenta con dos Waspmote Yy
Meshlium. Waspmote es un dispositivo sensorial de consumo bajo para
redes sensoriales inaldmbricas. Dentro de Waspmote tenemos también:
Waspmote OEM y Waspmote Plug&Sense. Continuando tenemos el
Meshlium: un router multi-tecnologia que se puede implementar en una
maquina las siguientes tecnologias: Wifi, ZigBee, GPRS, GPS vy
Bluetooth.
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e Cooking Hacks: es una tienda online de componentes electronicos
destinado a usuarios para el desarrollo de proyectos. Podemos
encontrar las siguientes gamas de productos: Arduino, Raspberry Pi,

Sensores, Actuadores, Wireless, Placas etc.

2.3.2 WASPMOTE PLUG & SENSE

Es una nueva tecnologia de la empresa Libelium que se encarga de
encapsular dispositivos de sensores inaldmbricos que permitan a los
integradores tener un sistema modular y escalable, también implementa redes

de sensores inalambricos y reducir el tiempo de instalaciéon de dias a horas.

Waspmote Plug & Sense cuenta con seis conectores para que las sondas del
sensor puedan conectarse directamente en pocos segundos. Los paneles
solares pueden ser afladidos para el almacenamiento de energia y asegurar su
funcionamiento; mientras que él envid de los datos de los sensores para la
nube se realiza de manera automatica con el router Meshlium, que esta
diseflado para conectar redes de sensores a internet Waspmote mediante

Ethernet, WiFi entre otras interfaces.

Dentro de los sensores de Waspmote Plug & Sense encontramos una
tecnologia para deteccion y monitorizacion de los incendios forestales que es el

Smart Environment

Las caracteristicas que se tiene de este dispositivo son los siguientes:
e Cuenta con 8 modelos que integran mas de 60 sensores.
e Con proteccion IP65, resistente al agua.
e Con energia solar opciones de panel interno y externo.
e Tecnologias inalambricas disponibles: Zigbee, 802.15.4, 868 / 900MHz,
WiFiy 3G/ GPRS.

e Con programacion gréfica e intuitiva.
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Figura 33. Waspmote Plug & Sense.
Tomado de Libelium, 2014

2.3.3 SMART ENVIROMENT

Modelo de entorno inteligente esta diseflado para monitorizar los parametros
ambientales como temperatura, humedad, presion atmosférica y algunos tipos
de gases. Las principales aplicaciones de esta Waspmote Plug & Sense

La configuracion de la ciudad son la medicion de la contaminacion, las
emisiones procedentes de granjas y criaderos, control de procesos quimicos e

industriales, incendios forestales, etc.

Figura 34. Smart Environment.
Tomado de Libelium, 2014
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Los conectores de los sensores se encuentran configurados como se muestra
en la siguiente tabla.

Tabla 3.

Parametros de los sensores.

Sensor Socket Parametros

Monodxido de Carbono - CO

A
Amoniaco - NHs
Ozono: O3
5 Hidrocarbono - VOC
Temperatura, Humedad y presion
C Luminosidad
Ultrasonido (medicion de distancia)
D Dioxido de nitrégeno — NO2
Dioxido de carbono: CO2
= Oxigeno: O2
Metano: CHa4

Gases licuado de petrdleo: etanol, isobutano

F Contaminantes de aire 1: C4 Hio, CH3CH20H, CO, CHa4
Contaminantes de aire 2: Cs Hs CH3, H2 S, CH3z CH20H
Derivados de Alcohol: CH3CH20H, H2, C4H10 CO, CHa4

Tomado de Libelium, 2014

2.3.4 COMPONENTES PRINCIPALES

En la siguiente figura 35 se indica la parte de adelante y atras del Waspmote,
adelante encontraremos el logo de la empresa Libelium, mientras que la parte
de atras vendra con informacion como: modelo, version, serial, tipo de bateria,

tipo de conexion y la informacion del sensor placa.
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- (wasp

. Mot moTte
’% libelium Plug & Sense!
N ST

libelium

Figura 35. Smart Environment parte frontal y trasera.
Tomado de Libelium, 2014

Para la figura 36 se observa el Waspmote la parte lateral donde se encuentra el
boton de ON/OFF, entrada de USB, entrada para el panel solar y el tapén de

ventilacion.

ON/OFF Button USB Socket ON/OFF Button  External SIM and USB socket

Diversity antenna
(only 4G model)

Solar Panel Socket Vent Plug Solar Panel Socket Vent Plug

Figura 36. Smart Environment parte lateral.
Tomado de Libelium, 2014

Ya en la figura 37 se indica la parte lateral del waspmote de la antena, en

estos se conectaran las sondas de sensor y las antenas.
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Sensor Probes
Sockets

Antenna Socket

GPS antenna
(only 4G model)

Figura 37. Smart Environment parte lateral de la carcasa de la antena.
Tomado de Libelium, 2014

En la siguiente imagen muestra el Waspmote Plug & Sense con todos sus

elementos, algunos de ellos son accesorios opcionales que pueden ser

implementados.

1.

© © N o o0 b~ 0D

Gabinete de Waspmote
Sondas de sensor.
Panel solar externo.
Cable USB.

Antena.

Cable ties

Pies de montaje.
Cordon de extension.

Cable de panel solar.

10.Tornillos y Tacos.
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Figura 38. Componentes de Waspmote Plug & Sense.
Tomado de: (Libeliuim, 2014.)

2.3.5 ESPECIFICACIONES TECNICAS

En la siguiente figura se especifica las dimensiones del sistema Waspmote
Plug & Sense, donde algunos elementos estan dedicados al nodo de control,
otros son designados para conexion del sensor y otras partes son soélo

elementos de identificacion.

La longitud estandar de una sonda de sensor es aproximadamente 160 mm,
incluido su conector impermeable, pero pueden variar debido a que algunos
sensores necesitan dimensiones especiales. El peso de una sonda es de 20g,

pero hay algunos casos especiales que pueden subir.

Todas las capacidades de deteccién de Waspmote son proporcionadas por las
sondas del sensor. Cada sonda tiene un sensor, algunos con protecciones

contra condiciones ambientales al aire libre y un conector resistente al agua.
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164 mm 85t

175 mm

410 mm
122 mm

160 mm

Figura 39. Dimensiones.
Tomado de Waspmote Plug & Sense Technical Guide, 2016

2.3.6 APLICACIONES
Este tipo de sensores ofrece una amplia variedad de sensores de gas. Por lo
tanto es 6ptimo para aplicaciones ambientales o para cualquier escenario de
seguridad o procesos industriales que involucran el monitoreo del aire.
Tabla 4.
Aplicaciones de Smart Enviroment.

Aplicaciones Descripcion Sensor
Monitoreo de gases de | CO
combustion 'y  fuego | CO2

Deteccion de incendios ) o
preventivo, condiciones | Temperatura

forestales .
para definir las zonas de | Humedad

alerta.

Control de las emisiones | CO

de CO2, la CO2
L _ contaminacion de los NO2
Contaminacion del aire o
automoviles y los gases | SH2
toxicos generados en CHa4

fabricas o granjas. Hidrocarburos
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CcO

o . CO2
. o toxicos y los niveles de
Calidad de aire interior ] NO2
oxigeno dentro de las sH
2

Monitoreo de gases

plantas quimicas.

Control de la presencia
de ozono en el proceso

La presencia de ozono de secado de carne en | O3

las empresas
alimenticias.
Advertencia de | O2
y emisiones en el | H2
Deteccién de )
_ o almacenamiento de | CHa4
incompatibilidad de
contenedores de | Isobutano

almacenamiento o
mercancias inflamables | Etan

Tomado de Libelium, 2014

2.3.7 FUNCIONAMIENTO SONDAS DE SENSORES

Las sondas que utilizan Waspmote Plug&Sense son sensores de temperatura
la mayor parte de estos dispositivos tienen materiales como conductores y
semiconductores, capaces de variar la resistencia eléctrica en funcion de la

temperatura.

Existen materiales semiconductores con tipos de coeficiente:
e Negativo: cuando aumenta la temperatura la resistencia disminuye
(NTC).

e Positivo: cuando aumenta la temperatura la resistencia aumenta (PTC).

En la siguiente figura 40 se indica cada elemento se comporta me manera

diferente a los cambios de temperatura.
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Figura 40. Curva resistencia NTC y PTC
Tomado de ETOOLS, 2016

Las sondas del sensor estan disefiadas para utilizarse de forma vertical con el
sensor mirando hacia el suelo, en esta posicion la tapa de proteccién de cada
sonda es eficaz contra las malas condiciones meteorolégicas. Cada modelo
tiene seis zoécalos dedicados para la conexion de las sondas del sensor, se

encuentran a lado del sensor como se indica la Figura 41.

Figura 41. Tapas de proteccién para el sensor.

Tomado de: (Waspmote Plug & Sense Technical Guide, 2016)

Cada sensor es identificado por una letra de la A la F como se indica la figura

42. El usuario debe comprender que cada sonda debe ir dedicada en el zocalo,
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debido a que cada sensor tiene diferentes requisitos de corriente y voltaje,

circuitos, etc. Nunca se debe conectar un sensor no proporcionado de Libelium

a cualquiera de los conectores; la electrénica del dispositivo puede resultar

danada.

Figura 42. Tapas de proteccion para el sensor.

Tomada de: (Waspmote Plug & Sense Technical Guide, 2016)

2.3.8 MODULOS DE RADIO

Waspmote Plug & Sense puede integrar varios modulos de radio para la

comunicacion inaldmbrica en la siguiente tabla 5 se indicara los médulos de

radio que se puede utilizar, detallando su protocolo, banda de frecuencia,

potencia, sensibilidad y el rango.
Tabla 5.
Mdédulos de Radio.

Radio Protocolo Bandas d_e Poten0|_a_qe Sensibilidad | Rango
Frecuencia Transmision
XBee-
PRO 802.15.4 | 2.4 GHz 10 dBm 100dBm | 750m
802.15.4 S '
EU
XBee-
PRO 802.15.4 | 2.4 GHz 18 dBm -100 dBm | 1600 m
802.15.4
e RF 868MHz | 14dBm | -106dBm | 8.4Km
XBee
900HP RF 900 MHz 24 dBm 110 dBm | 15.5Km
US/BR/AU
Wik | WIFLFTP. ) 4 GHz 17 dBm -94 dBm 500 m

TCP, UDP
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-km
4(GF/'3€/F?’G 98000011885006 4G:class3 | 44 10 tiRiacl:r(])gge
4G EU/BR | FTP, TCP, ’ | (0.2W, 23 : P
2100, 2600 dBm la
UDP, dBm) .
MHz estacion
GPS) ;
ase.
4G/3G/2G Rﬁr:"O
(HTTP, | 700,850, | 4G:class3 | o oo |00
4G US | FTP, TCP, | 1700, 1900 | (0.2 W, 23 JBm P o
UDP, MHz dBm) estasion
GPS)
base.
-km
Rango
Sigfox EU | Sigfox | 868 MHz 16 dBm -126 dBm t'p"l:g de
estacion
base.
-km
Rango
Sigfox US | Sigfox | 900 MHz 24 dBm -127 dBm t'p"l:g de
estacion
base.
LORS\L’JVAN LoRaWAN | 868 MHz 14 dBm 136 dBm | > 15 km
LORS\éVAN LoRaWAN | 900 MHz 18.5 dBm 136 dBm | > 15 km

Tomado de Libelium, 2016

2.3.9 PROGRAMACION AEREA —-OTA

El concepto de programacion inaldmbrica o comunmente conocida Over the Air
(OTA) ha sido utilizada en los ultimos afios en general para la reprogramacion
de los dispositivos moviles tales como teléfonos méviles. Sin embargo, con los
nuevos conceptos de las redes de sensores inalambricos y la Internet de las
cosas donde las redes constan de cientos o miles de nodos OTA es trasladado
a una nueva direccion. Libelium proporciona un método OTA basado en

transmisiones FTP para ser usado con médulos 4G y WiFi.

2.3.9 OTA CON 4G WiFi POR FTP
Es posible actualizar el programa del Waspmote mediante programacion a
través del aire y los siguientes modulos: médulo 4G o WiFi. En la figura 41 se

tiene la reprogramaciéon Waspmote se realiza mediante un servidor FTP y un
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cliente FTP que es Waspmote. El servidor FTP puede ser configurado por un

router. De lo contrario, el usuario tendra que configurar un servidor FTP.

00O
031071
2 s, 00000 — - 2
A 010100 .
101101

’ Firmware \%
L

FTP Server Waspmote

::,1
1

Figura 43. OTA a través del protocolo FTP
Tomado de Waspmote Plug & Sense Technical Guide, 2016)

Existen dos pasos basicos para la programacion a través del aire que son:

e Paso 1: Waspmote solicita un archivo de texto especial que proporciona
informacion acerca del programa de actualizacibn: nombre del
programa, version, tamario, etc.

e Paso 2: Si la informacién dada es correcta, Waspmote consulta el
servidor FTP para un nuevo programa archivo binario y actualiza su
memoria flash para ejecutar el nuevo programa como se indica en la

siguiente figura 44.
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Figura 44. OTA pasos por via FTP
Tomado de Waspmote Plug & Sense Technical Guide, 2016

En la siguiente tabla 6 se presenta un resumen de las tecnologias
mencionadas en este capitulo dos, teniendo en cuenta tres tipos de empresa:

Integra, 1Q Wireless y Libelium

2.5 CUADRO DE TECNOLOGIAS

En la siguiente tabla 6 se indica un resumen de tecnologias contra incendios
forestales utilizados en el mercado a nivel mundial, se escogieron
tres tipos que son: Open Space Fire, FireWatch y Waspmote Plug & Sense

modelo Smart Enviroment.

Estos dispositivos tienen en comun un solo objetivo que es el de la deteccion y
monitorizacion de los incendio forestales en tiempo real, al detectar columnas
de humo los sistemas procesaran dicha de informacion para ser enviada al

centro de control y ser analizada por el personal.
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3. CAPITULO Ill. RESULTADOS Y DISCUSION
En el siguiente capitulo se va a revisar todos los resultados obtenidos de la
investigacién entre ellos estar4: mapas estadisticos donde se reflejara las
zonas mas susceptibles de los incendios forestales, mapa de temperatura de la
provincia de Pichincha, donde se podra observar que zonas son las que van
aumentando por el temporada de verano, ademas se tendra un resumen de las
tecnologias mencionadas anteriormente, tablas con informacion de las areas

guemadas de los ultimo tres afios.
3.1 DATOS ESTADISTICOS

3.1.1 EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

Dentro de los Ultimos afios el calentamiento global en la tierra ha ido
aumentado considerablemente producto de la concentracion de gases
antropogénicos en nuestra atmoésfera, debido a esta situacién el Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ) realizé sus predicciones futuras de precipitacion;
varios de estos estudios determinaron que el aumento de temperatura para el
afio 2050 sera de 2,5°C. Los dias secos se estan incrementando poco a poco
indicando que los dias de precipitacion seran menos frecuentes, pero cuando

llueva ésta puede ser mas extrema. (Secretaria de Ambiente, 2014)

Por otro lado el DMQ ha registrado el aumento de incendios forestales,
inundaciones y movimientos en masa. En la figura 45 se tiene el mapa del
cambio de temperatura °C del 2012 a 2050 en los sectores de: Pintag, Pifo,
Checa, Checa, Tababela, Puembo, Tumbaco, Guapulo, La Merced, Alangasi y
Cumbaya. Dichos sectores aumentaran a +2.4 a 2.5°C. (Secretaria de
Ambiente, 2014)
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Figura 45. Cambios de temperatura 2012 a 2050
Tomado de Secretaria de Ambiente, 2014

3.1.2 SUSCEPTIBILIDAD A INCENDIOS FORESTALES

Los incendios forestales tienen la capacidad de eliminar todo tipo de vegetacion
o terminar con infraestructuras; estos son acontecimientos catastréficos para el
ser humano, debido a esto, es necesario de tener claro cuales son las areas
susceptibles a dichos incendios.

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) realizé un estudio identificando un
porcentaje significativo de areas susceptibles a incendios forestales, tanto de
Norte a Sur y en la parte Oriental. En la siguiente figura 46 se observa la
representacion por colores; las zonas con diferente grado de susceptibilidad de

incendios forestales.



56

5000 g

«"It‘

CANT%20000m N

PEDRO VICENTE MALDONADO

{

10000

ITON
CHiCo,

EL

o .
{ ; S SMBOLOGIA
T Aeropuerto
! .| A Volcanes. Cerros, Lomas
7 e | ®  cabeceras Pamoquiales
5 A o
LEYENDA o ol Coipe ot ——  Vias Principales
" Susceptibilidad Baja 7 A ~w~  Rios Principales
© Susceptibilidad Media || Norte da Cusdricula X €3 Limite Administraciones Zonales
z Susceptibilidad Alta Escala Gréfica 1:250.000 e & ove =
‘g & Susceptibilidad Critica || + 0 5 10 + 2 ;7' Cantones Colindantes g
4600 E. 80 5000 E

Figura 46. Mapa de susceptibilidad de incendios forestales

Tomado de Distrito Metropolitano de Quito, 2015

Para el periodo del 2016 se menciond cerca de 70 zonas susceptibles de

incendios forestales entre ellos son:



57

“Parque Metropolitano del Sur de Quitumbe; cerro Ungui, Lloa; La Mena
la Argelia y Chilibulo en la administracion Eloy Alfaro; Miraflores, San
Salvador, San Juan, La Cantera, Libertad Alta, Colmena Alta, Auqui,
Itchimbia, Guapulo, Monjas, Lomas de Puengasi estaciéon Radar sur en
la administracibn Manuela Saenz; Parque Metropolitano Norte,
Atahualpa, Chavezpamba, Nayon, Guayllabamba, Puéllaro, Perucho,
San José de Minas, Zambiza, y Cruz Loma de la Administracion Eugenio
Espejo; Bellavista, Collas, Zabala, San José de Moran, Carapungo, San
Juan de Calderén, Comunas, Llano Grande, el Carmen, Gualo, Cocotog
de la administracién Calderon; Nanegal, Nanegalito, Pacto, Calacali, San
Antonio, Pomasqui, Nono, Laderas del Pichincha , Ponciano, Carcelén
de la administracion la Delicia, Lumbisi, Tumbaco, Pifo, Puembo,
Tababela, Yaruqui , Oyambarillo, Checa, el Quinche en la administracion
de Tumbaco el Tingo, Guapulo, llalé, Pasochoa de la zona Los Chillos.”
(Metro ,2016)

3.1.3 GESTION DE LOS INCENDIOS FORESTALES

Durante los ultimos afios la ciudad de Quito ha observado los impactos tanto el
cambio climatico como en el medio ambiente y el ser humano. Estos
fendmenos pueden traer consecuencias muy graves y si no se toman las

respectivas decisiones a tiempo dafaran el ecosistema de Quito.

Estas alteraciones han sido registradas por el Cuerpo de Bomberos y han
manifestado que principalmente los meses de julio a septiembre es la época
mas seca del afo. En el Informe de gestion 2015 de los Bomberos dicen que:”
Durante los afios 2014 y 2015 se registro un total de 1 270 y 3 330 eventos por
incendios forestales, respectivamente; 633,56 hectareas quemadas para el afo
2014 y 3 287,52 para el afio 2015” (Cuerpo de Bomberos del Distrito
Metropolitano de Quito, 2015).



Tabla 7.

Situaciéon anual de los incendios forestales.
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2014 2016
Areas quemadas Areas quemadas Areas quemad

Nro. de 2 Nro. de . Nro. de w
Mes| oventos | M7 ha | oventog| Mtrs? ha | oventos| Mers ha
Jul 303 481340 | 4813 262 794763 79,48 24 4497600 | 44976
Ago 599 4346045| 434 60| 1361 6281635 | 828,16 109 | 42490000 | 4249
Sep 320 1318924 (131,89 1162 | 23596799 | 235968 a5 22792200 | 227922
Oct 48 189282 | 18,93 245 202001 20,20 102 16100000 1610

Tomado de Cuerpo de Bomberos de Quito, 2015

En la tabla 7 se evidencia que en los ultimos afios 2014, 2015 y 2016 en los
meses de julio a octubre es la época méas seca del afio, es la estacion de
verano que se encuentra en la ciudad de Quito, en estos meses los incendios
forestales son muy concurridos especialmente en el 2015 en el mes de

septiembre el &rea quemada es de 2359,68 hectareas.

Durante el afio 2016 se puede observar que el nimero de eventos de los
incendios forestales ha disminuido bastante en comparacion a los afios
anteriores, esto se debe a que se ha invertido en mas equipos, mas control,

mas personal para la deteccion y monitoreo de los incendios forestales.

Durante el transcurso del 2015 se observa ver figura 47 en el diagrama de
barras que muestra los tipos de incendios que existieron: estructural, forestal y
por vehiculos. Incendio estructural corresponde a los incendios en casas,
edificios, locales, etc. Por lo general suelen ser siempre provocados por el

hombre; en el afio 2015 se tuvo 97 incendios estructurales.

Para incendios forestales hubo cerca de 95 incendios y por tipo vehicular 2;
como se puede ver en la Figura 47 se tiene que a partir de los meses julio,
agosto, septiembre y octubre es donde hay mas incidencia de incendios y esto
es debido a muchos factores que se indicara mas adelante. Cabe recalcar que
esta informacion fue tomada del Informe de Rendicion de Cuentas 2015 del

Cuerpo de Bomberos.
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Figura 47. Incendios por mes y tipos del periodo 2015.
Tomado de Distrito Metropolitano de Quito, 2015

3.2 ESPECIFICACIONES PARA EL REGISTRO DE DATOS

3.2.1 INSTALACION DE LAS ESTACIONES
Para el registro de los datos se realizaron de acuerdo a las normas

internacionales por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM). A

continuacion varias definiciones con respecto a las variables meteoroldgicas.

3.2.2 TEMPERATURA DEL AIRE
La temperatura pertenece a un elemento meteorolégico mas importante para la

delimitacién de los tipos climaticos y se miden en Celsius. Por otro lado las
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temperaturas extremas corresponden a valores maximos y minimos que son

vistos en el transcurso del afio; para la medicién de temperatura del aire se

utiliza los siguientes dispositivos:

TermOmetro seco: este dispositivo funciona con la diferencia de
dilatacién del liquido y con su respectivo vidrio donde mide la
temperatura del aire en grados Celsius.

TermOometro de minima: indicador de temperatura minima entre un
intervalo de tiempo.

TermOometro de méaxima: indicador de temperatura maxima entre un
intervalo de tiempo.

Termografo: su funcién principal de este instrumento es de registrar la

temperatura de una forma grafica en un determinado tiempo.

3.2.2 HUMEDAD ATMOSFERICA
La humedad es la cantidad de vapor de agua que se encuentra presente en el

aire y los parametros que estan vinculados con ellos son la tensién de vapor,

humedad relativa y temperatura del punto de rocio. Entre los dispositivos que

se tiene para la medicion de humedad del aire son los siguientes:

Psicrometro: este dispositivo tiene la finalidad de medir la humedad del
aire, punto de rocio y tension de vapor. Esta conformado por dos
termoémetros; el uno se encuentra seco y el otro himedo. Con estos
valores se pueden hacer los calculos de la tension de vapor mediante la
siguiente formula:

E=Es—a(Ts-Th) (Ecuacion 1)

Donde las variables son:

E= Tension de Vapor actual.

Es = Tensién de vapor saturante.
a = constante psicrométrica.

p = presion media a nivel de estacion.
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Ts = Temperatura de bulbo seco.
Th = Temperatura de bulbo humedo.

e Higrografo: es un instrumento para registrar la forma gréfica las
diferentes cronolégicas de la humedad relativa del aire durante un

intervalo de tiempo.

3.2.3 PRECIPITACION ATMOSFERICA

La precipitaciébn es un fendbmeno que consiste en la caida de lluvia, nieve,
granizo, llovizna que no cuentan con la presencia de neblina ni rocio. La
medicion se lo realiza en mm y un mm de precipitacion es la altura que se
obtiene por la caida de un litro de agua sobre la superficie de un metro
cuadrado. Los dispositivos que se utlizan para la medicion de las

precipitaciones atmosféricas son:

e Pluvidmetro: es un instrumento para la medicion de las alturas de agua
de las precipitaciones.
e Pluviografo: es un instrumento para el registro de forma grafica las

alturas de las precipitaciones, entre un periodo determinado.

3.2.4 VIENTO
Es el movimiento que produce el aire en la atmésfera de una forma horizontal y

para la medicion se tiene los siguientes dispositivos:

e Anemocinemografo: es un instrumento para el registro de forma grafica
la direccion, fuerza y recorrido del viento.

e Aspa de Wild: equipo para la observacion del viento para la
determinacion de la velocidad o fuerza, la escala que se mide es en m/s.

e AnemoOmetro totalizador: este instrumento mide el recorrido del aire y se

calcula la velocidad media del viento en escala de km/h.

3.3 CUADRO INFORMATIVO DE LOS INCENDIOS FORESTALES
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En la ciudad de Quito el Cuerpo de Bomberos informan que la gran causa de
incendios forestales en los parques son mas provocados por los humanos,
debido a los factores que se ha mencionado anteriormente, no toman
conciencia del dafio que estan provocando al ecosistema. Por otro lado por
causas naturales no existe mucho riesgo pero por lo general saben ser por
erupciones volcénicas, desprendimiento de lava alrededor de las faldas del

volcan.

Al revisar las especificaciones del registro de datos se puede dar paso a la
siguiente tabla de datos estadisticos de los ultimos tres afios, donde se
visualiza la temporada de verano que tiene la ciudad de Quito. Durante el
transcurso de estos meses existe mayor susceptibilidad de incendios forestales
debido a muchos factores como: temperatura, humedad, precipitaciones,

direccion y velocidad del viento.

Segun el Cuerpo de Bomberos, en el periodo actual 2016 se ha podido
controlar los incendios forestales gracias a las brigadas que se encuentran en
constante monitoreo y esto consta en la tabla 8 verificando el nimero de
eventos que sucedid en este afio. Por otro lado el lado en el 2015 es donde

mas hectareas se perdieron debido a los incendios.
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Para el Distrito Metropolitano de Quito el acabar con este problema de los
incendios forestales es fundamental para evitar mas pérdidas del ecosistema
de Quito. Uno de los beneficios que aportaria al comprar dichos equipos para la
mitigacion del caso es bajar el impacto tanto econémico como ambiental,

reducir gastos de reforestacion y evitar dafiar la biodiversidad de Quito.

Uno de las mejores tecnologias es de la empresa Libelium con sus sensores
Waspmote Plug & Sense modelo Smart Environment o el Smart Environment
Pro, los dos cuentan con las mismas funcionalidades pero la diferencia de ellos

son caracteristicas extras como la deteccién de otros tipos de gases.

Esta tecnologia puede ser adaptada facilmente en los bosques de la ciudad de
Quito, para un mayor control por parte del Cuerpo de Bomberos, es de facil
instalacion y su deteccién es inmediata, asi mismo €l envié de informacién

puede ser por diferentes médulos de radio.

Esta tecnologia fue implementada en el norte de Espafia teniendo bastante
éxito a la deteccidén y monitorizacion de los bosques. El area de cobertura es de
alrededor de 210 hectareas que comprende las comunidades de Asturias y
Galicia. El objetivo principal que tiene es de proporcionar una infraestructura de
vigilancia, con capacidad para gestionar las alertas y alarmas de advertencia

temprana.
Para la solucion se sefialan tres partes principales en el sistema:

e Red de sensores inaldmbricos.
e Red de comunicaciones.

e Centro de recepcion.

A continuacion se observa un diagrama general del sistema.
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Figura 48. Diagrama General para la deteccion de incendios.

Tomado de Libelium, 2015

Estos sistemas Waspmote pueden ser desplegados en lugares con mayor
susceptibilidad de incendios forestales; son 4 parametros que van midiendo
cada 5 minutos que son: la temperatura, humedad relativa, monéxido de
carbono y dioxido de carbono. Estos 4 sensores estan conectados a waspmote
a través de gases, que contiene la electronica necesaria para implementar una

facil integracion de hardware de un monton de diferentes sensores de gas.
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Figura 49. Diagrama General para la deteccion de incendios.
Tomado de Libelium, 2015

En la etapa de amplificacion de cada sensor puede ser configurable para
permitir una mejor integracion del sensor especifico. Sin embargo, esta
caracteristica permite enfocar la exactitud de Waspmote en una region de
interés. Por otra parte, es posible controlar la potencia de cada sensor, asi
mismo sus lineas de suministro de energia son independientes y pueden ser

controlados por Waspmote en tiempo real.

La mayoria de los sensores estan afectados por 3 pardmetros que son: la
humedad relativa, la presion atmosférica y la temperatura, debido a esto la
empresa Libelium ofrece varios sensores Gases Board, para minimizar el error

y obtener lecturas mas precisas.

Si estos parametros son medidos y superan el umbral configurado, el sistema
analiza la informacion y enviara una sefial de alarma. En ese instante el Cuerpo
de Bomberos tendra conocimiento sobre el incendio con informacion en tiempo
real y de donde esta con exactitud, ya que cada Waspmote contiene un GPS,
lo cual proporciona una precisa informaciéon de la posicion y tiempo del

dispositivo.
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Una de las principales caracteristicas de Waspmote es su bajo consumo de
energia: modo encendido cerca de los 9 mA, modo suspension 62 pA y modo
hibernacion 0,7 pA.

La mayor parte del tiempo los Waspmote pasan en modo suspension o
hibernacion con la finalidad de ahorrar bateria. Después de un intervalo de
tiempo programado; estos dispositivos se despiertan realizan una lectura de
sus sensores, implementan comunicacion inalambrica y regresan a su modo de
reposo. Las baterias cuentan con baterias recargables y paneles solares,

haciendo que el sistema sea autébnomo.

Por otro parte Libelium ofrece varios tipos de conexion inaldmbrica para la

comunicacién por radio que son los siguientes que en la tabla:

Tabla 9.

Mdédulos inaldmbricos para la comunicacion de radio.

Modelo Protocolo Frecuencia TX power Sensibilidad Rango
XBee-802 154 802.154 2.4 GHz 1 mw -92 dB 500 m
XBEE-SED2-15-4- 802154 24 GHz 63 mW -100 dBm 7000 m

XBee-ZigBee Zigbee-Pro 2.4 GHz 2mwW -96 dBm 500 m
XBee-ZigBee-Pro Zigbee-Pro 2.4 GHz 50 mw -102 dBm 7000 m
X Bee-868 RF 868 MHz 315 mwW -112 dBm 40 km
XBee-000 RF 900 MHz 50 mWw -100 dBm 10 km
¥XBee-XSC RF 900 MHz 100 mW -106 dBm 24 km

Tomado de Libelium, 2010

Puede alcanzar hasta los 40 km con linea de vista (LOS) utilizando el modulo
de 868 MHz. Estos dispositivos realizan lecturas exactas por lo cual la
transmision es altamente fiable y flexible; para la colocacion de estos

dispositivos son con una separacion media de 1,5 km.

También se puede transmitir los datos por GPRS, como un modulo de radio
secundario para una mejor disponibilidad y redundancia; el GPRS cuatribanda
es compatible con cualquier proveedor de conexién celular, por lo que

tranquilamente se puede trabajar en todo el mundo.
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Por otra parte se puede transmitir los datos con un router denominado
Meshlium, este dispositivo es multiprotocolo de conexion sencilla capaz de

interconectar hasta 6 tecnologias:

e WiFi: 2,4 GHz 0 5 GHz con potencia alta o baja.
e WSN: 802.15.4/ ZigBee

e GPRS: cuatribanda.

e Ethernet.

e GPS

e Bluetooth.

Es mas recomendable para redes exteriores, ya que se encuentra en una
carcasa resistente, impermeable que protege de las condiciones mas duras.

Este dispositivo puede recibir, analizar y almacenar en su base de datos local.

Figura 50. Meshlium Internet Gateway.
Tomado de Libelium, 2015

La topologia clasica de red que se puede emplear es una topologia en estrella;
los nodos establecen conexiones punto a punto con el nodo mas cercano

mediante el uso de parametros tales como la direccion de red o direccion MAC.
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Figura 51. Conexion Meshlium Internet Gateway.
Tomado de Libelium, 2015

Cuando las tramas llegan al dispositivo los analiza dividiendo todos los datos
en pequeiios trozos o variables que son almacenados en una base de datos
My SQL Server. Una vez que los datos se encuentran guardados, se puede
gestionar esta informacion de la manera en que se necesite. SISVIA tiene un
panel de control para visualizar la informacién con una interfaz grafica. Esta
solucién puede ser integrada con el GIS (Geographic Information System),

permitiendo colocar los datos en mapas 2D y 3D.

Por otro lado Meshlium esta protegido con un IP65 que le permite trabajar en
condiciones al aire libre, mientras que la alimentacion puede ser conectada a

un panel solar de modo que no tenga problemas en trabajar en los bosques.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACONES

CONCLUSIONES

Los incendios forestales afectan al Distrito Metropolitano de Quito
constantemente, no obstante en épocas de verano es mas propicio a suceder
estos desastres, sin embargo gracias a los avances tecnolégicos es posible

prevenir y utilizar mecanismos que disminuyen los dafios que puedan causar.

Gran parte de los incendios forestales suelen ser provocados por las personas
debido a lanzamiento de colillas, fogatas prendidas, quema de basuras,
guemas de agropecuarias etc. Todos estos factores influyen mucho al
momento de la propagacién del fuego por las zonas de vegetacion.

Existe un bajo porcentaje en los incendios forestales por causas naturales, esté
fenbmeno es poco concurrente en la ciudad de Quito, pero no hay que
descartar que en épocas de verano se alcanza niveles muy altos de
temperatura, ausencia de lluvias, y vientos fuertes, en consecuencia de esto el

fuego se propagaria facilmente.

Para que se empiece un incendio forestal es necesario de tres factores que
son: calor inicial, combustible y aire. Estos elementos forman el triangulo de
fuego, por ende la combinacién de estos factores haran que el incendio se

propague por toda la zona de vegetacion.

Para que un incendio se lo considere fuera de control se tiene que tener claro
los siguientes datos: + 30° centigrados, -30% de humedad relativa y mas 30
km/h velocidad de viento, todos estos factores son de considerar al momento

de un incendio.
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Es importante de contar con el conocimiento necesario para diferenciar el tipo
de incendio que esté ocurriendo, ya sea superficial, de copa o subterraneo.
Con esta informacion se puede emplear el mejor método para la mitigacion del

incendio.

Para una mejor identificacion de los incendios forestales es necesario poder
clasificarlos en diferentes fases del Nivel 1 al 3, donde 1 se considera incendios
de pequeia dimensioén, 2 incendios de una proporcién mediana, y el nivel 3 son

de gran magnitud ya requiere de mas apoyo a nivel nacional.

Gracias a los datos estadisticos que se obtuvo de la INAMHI y del Cuerpo de
Bomberos de Quito se pudo elaborar una tabla de los ultimos tres afios
especialmente en verano, con varios factores que influyen en un incendio
forestal que son: la temperatura, precipitaciones, velocidad de viento, numero

de incendios forestales, etc.

Con la tabla de situacion anual de los incendios forestales, la época del afio
mas critico para Quito es verano, en especial los meses de julio a octubre;
durante los ultimos tres afios se refleja considerablemente el aumento de
namero de incendios. Estos meses son de mas importancia para el personal de

los Bomberos.

Con el andlisis comparativo de las tecnologias se puede recalcar que todos
estos sistemas tienen como funcion principal el de la deteccién y monitorizacion
de los incendios en tiempo real, para que la informacion sea procesada de

manera rapida por el personal del centro de control.
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RECOMENDACIONES

En Quito con el pasar de los afios, los incendios forestales han sido en
aumento, segun las estadisticas del Cuerpo de Bomberos en los dltimos tres
afios existe un aproximado de 4930 numero de incendios, debido a varios
factores como el calentamiento global, piromanos, pocas precipitaciones, entre
otros. Con este proyecto se pretende disminuir y aportar a que disminuyan las

fatales consecuencias que esto conlleva.

A visperas de época de verano el personal del Cuerpo de Bomberos deberia
impartir charlas sobre cémo cuidar nuestro medio ambiente, donde se explique
las consecuencias que tiene al dejar prendido algun objeto inflamable en el

bosque.

Si un incendio forestal es detectado ya sea por provocaciéon del ser humano o
por causa natural, lo mas recomendable es tratar de comunicarse con las
brigadas del Cuerpo de Bomberos para que determinen una solucién de una

manera inmediata ante la incidencia.

En caso de enfrentarse al fuego lo ideal es primero atacar desde la cabeza del
incendio o si es demasiado intenso, se podria empezar por la parte trasera

construyendo una linea a lo largo de los dos flancos.

Con la tecnologia que se mencion6 en esta investigacion se debe verificar
siempre las alarmas que indiquen los sistemas, ya que puede indicarnos o un
incendio a punto de propagarse o una falsa alarma como puede ser el humo de
los carros, por ende el personal que esté a cargo tendra el deber de siempre

revisar antes de llamar.
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Se debe considerar en la elaboracion de un cuadro estadistico donde tenga
factores como: numero de incendios, numero de hectareas quemadas,
temperatura, precipitaciones, humedad, velocidad y direccion del viento. Para
poder identificar qué meses son mas propensos de que ocurra un incendio

forestal.

Tener un plan de contingencia en caso de que el incendio sea mayor y no
pueda ser solventado por el Cuerpo de Bomberos, en casos como este, se

puede prestar ayuda de entidades como policias o militares.

Es bueno tener identificado que zonas de la ciudad de Quito son susceptibles a
incendios forestales, para poder estar en constante monitoreo y estar alerta a
cualquier llamada de emergencia, ya sea por parte de la comunidad, ECU 911

0 Cuerpo de Bomberos.

Tanto el Gobierno como la comunidad pueden trabajar juntos, en proyectos que
puedan reemplazar todas las zonas incendiadas como la reforestacion, la
colocacion de nuevos arboles, plantas, nueva vegetacion para de esta forma
ayudar al ecosistema. Eso si tanto las autoridades y ciudadanos deberan de

comprometerse con la naturaleza.
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ANEXO 1. Carta de Autorizacion al Cuerpo de Bomberos.
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Quito, 21 de octubre de 2016

Coronel, Eber Arroyo
Comandante del Cuerpo de Bomberos
Presente.

Por este medio solicito a usted con su autorizacién para que el estudiante de la carrera de
Ingenieria en Electrénica y Redes de la Informacin Sr, Andres Javier Cardenas Rivera con
¢l nimero de cédula: 1720358074, coordine la visita al Cuerpo de Bomberos de Quito en la
direccién Veintimilla E5-66 y Reina Victoria (La Mariscal). Para la recopilacion de
informacién acerca de los incendios forestales en los parques de la ciudad de Quito, debido
a que el estudiante se encuentra en la elaboracidn de su tesis.

Queda a su disposicion la fecha de la visita

Estoy seguro de que conocer el trabajo que sc desarrolla en esta Institucion serd
determinante en la investigacion de su proyecto,

Atentamente,

Angel Jaramillo

Ditocker g Edecyonca y Redea
iniversidad de Las Amincus - Ecuadorn
Secks Queni Josa Quorl y Ay Cranmccs
Goqgue 4, Plania A

ol . o
Teddf. «650 [2) 3581000 £ 172
Dvecyy « 543 {2) 3970081 S —

Mol + 557 (5 B 1

CUERPO D€ SOMBERDS
DISTRITO METROFOLITAND DE QUITG
LA, RECEPCION DE DOCUMENTOS

)
Feura o |




ANEXO 2. Datasheet ISI 3500.

Technology That Saves Time™

ISI 3500 TIC from Avon-ISI

The small, lightweight ISI 3500 thermal imaging camera is designed to
incorporate the needs and concemns of the everyday firefighter. The
IS1 3500 is operational within three seconds, provides the first truly
diagnostic charging system, offers a unique Remote LCD
search option, has a four hour rechargeable battery, and
‘ three-color temperature colorization.

e~ PERFORMANCE
)\) The 181 3300 utilizes the latest technology

(,“f advancements in thermal imaging sensors from
Z L-3 Infrared Products. The new sensor provides
greater thermal sensitivity, a higher detector
saturation point, a wider operating temperature
range, an improved image update rate, and
temperature colorzation. The sensor with
automatic contrast control, highly integrated
DSP-based signal processing electronics, and
enhanced image processing, uses an Electronic
Integration (El) Mode to optimize image quality
in high thermal energy scenes.

pu

SIMPLICITY
With its one button operation, lightweight binocular
style design, and shde-on extemal battery, the 151 3500

15 user fnendly and simple to operate. The 151 500 comes
standard with the first truly diagnostic charging system. Both the external and internal charging systems inform the user if the charger
15 operational, the battery can be charged, and if the battery has been depleted to the point that it will take longer than the nominal
two hour charging time to bring the battery to full capacity. And the four hour
rechargeable battery eliminates the need to change batteries while at the fire
scene. The 181 3500 also comes standard with a choice of a neckstrap, short
lanyard, or a retractable lanyard, Choose between ACCUTEMP direct digital
temperature readout, temperature scale or temperature colorization, or have all
three as part of the standard package. All IS1 3500 thermal imagers come with
two NiMH rechargeable batteries.

RELIABILITY

Taking into consideration the extremely harsh environment, the ISI 3500

15 designed to withstand a 10 foot drop and remain operational without any
cosmetic damage. Along with being 1P67 waterproof (with or without a battery
in place), the 1S1 3500 1s vibration and RFI tested to assure peak performance.
Flame retardant straps, bumpers, outer shells, and battery housings pass flame

testing similar to that required by SCBA.
The Trusted Force In a u ‘ n
Frontiine Protection, Workdwide.

Avon-1S1

922 Hurricane Shoals Road
Lawrenceville, GA 30043
888-474-7233
WWW.avon-ist.com




Technology That Saves Time™
ISI1 3500 TIC from Avon-ISI

OPTIONS

The 151 3300 offers a remote LCD with telescopmg pole that allows you to search hard-to-reach areas such as attics, basements, and

confined spaces, without putting yourself directly into the hazardouws emvironment. An external multi-channel transmtter 1s avalable to
send images from within a fire scene to the command center. An ergonomically designed handle can be wtilized for easier one-handed

operation.

TECHNICAL INFORMATION
GENERAL DESCRIPTION
[hmensions
Weight
2.7 Ibs without battery
Impact Resistance
Water Resistance
Start-up Time
Temperature Tolerance
300° F for 26 mimuies
S0P F for § minutes
MATERIALS DESCRIPTION
Casing Shell
Bumpers & Visor
Sudestraps
OPTICS
Thermal Lens
Type
Size
Field of View
Specd

H=525" W=525"; L=8"
3.8 lbs with battery

10 Feet

IP&T

3 Seconds

200 F for 46 minutes

Ultem* Thermoplastic
Silicone
kevlar®

(rermanium
B.3mm

AF x 35°
fiLo

ELECTROMICS DESCRIPTION
SENSORDETECTOR
Technology
Sensor Aray
Sensor Material
Speciral Response
Thermal Sensitivity
Operating lemperature
Update Rate
Satwration Temperature
Temperature Measurement
POWER SYSTEM
Source
Batlery:

Output

Capacity

Duration

Recharge Time
Indcator
Charging Systems
DISPLAY

Type

Size

Microbolometer

16l x 120
Amarphous Sihcone
§— 14 um

S mk

40P 1o B5°C

3 Hz

100F F

Digital *F or °C

NiMH Rechargeable

1.2 Volts

45Ah

4+ hours on full charge
2 hours nominal

LED System

110V AC or 12V DC

Liquid Crystal Display
1,5" Diagonal
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Waspmote - Datasheet

Waspmote

General data:

Microcontroller: ATmegal281
Frequency: 8MHz

SRAM: 8KB
EEPROM: 4KB

FLASH: 128KB

SD Card: 2GB

Weight: 20gr
Dimensions: 735x51x13mm
Temperature Range:  [-20°C, +65°C]
Clock: RTC{32KHz)
Consumption:

ON: 9mA

Sleep: 62pA

Deep Sleep: 62pA
Hibernate: 0.7pA

Operation without recharging: 1 year*

* Time obtained using the Hibernote mode
as the energy soving mode

Inputs/Outputs:

7 Analog (1), 8 Digital (/0), 1 PWM,
2UART, 112C, 1US8

Electrical data:

Battery voltage: 33V-4V

USB charging: 5V-100mA
Solar panel charging: 6-12V-280mA
Auxiliary battery voltage: 3V

Built-in sensors on the board:

Temperature (+/-): -40°C, +85°C. Accuracy: 0.25°C
Accelerometer: +2g (1024 LSb/g) / +6q (340LSh/g)

40H2z/160Hz/640Hz/2560Hz

Acceloramater 13C « UART Sacket

s
Mitrearecessar i / < XBee Sockats

Seasor 1/O
Battery Socket
Crystal Osclilater 4 RSSI Leds
Reset Button
mini/Usa
Salar Socket Leds Switch  YgEa Power Lad
ON/OFF

Figure 1: Wospmote Board Tap
Pattery Aux  GPS Sackety

S0 Card

Figure Z: Waspmote Board Bottom




2 mote Waspmote - Datasheet
802.15.4/ZigBee

Model Protocol Frequency |txPower |Sensitivity |Range*

XBee-802.154 802.154 24GHz ImW -92dB 500m

XBee-802.154-Pro | 802.154 24GHz 100mW  |-100dBm 7000m

XBee-ZB ZigBee-Pro | 24GHz 2mW -96dBm 500m

XBee-ZB-Pro ZigBee-Pro | 24GHz 50mw -102dBm 7000m

XBee-868 RF 868MHz 315mW  |-112dBm 12km

XBee-900 RF 900MHz 50mW -100dBm 10km

XBee-XSC RF 900MHz 100mW  |-106dBm 12km

Figure 3: XBee

* Line of sight and 5d& dipole antenna

Antennas: 24GHz: 2dBi/ 5dBi
868/900MHz:  0dBi / 4.5dBi
Connector: RPSMA
Encryption: AES 128b
Control Signal: RSSI
Standards: XBee-802.15.4 - 802.15.4 Compliant / XBee-ZB - ZigBee-Pro v2007 Compliant
Topologies:  star, tree, mesh

CMM
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Figure 4: Stor Figure 5: Tree
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Figure 6: Mesh
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Over the Air Programming (OTA)

Benefits:

+  Enables the upgrade or change of firmware versions without physical access
+  Enables to recover to any sensor node which gets stuck

+  Discover nodes in the area just sending a broadcast discovery query

+  Upload new firmware in just a couple of minutes

+  No interferences: OTA is performed using a change of channel between the programmer and the desired node so no
interferences are generated to the rest of the nodes

Over The Air Programming with 802,154 / ZigBee

Q)
>
S\ .
Q) 4 7
S )
- ‘ S,
y 7
N

Topologies:
+  Direct access: when the nodes are accessed in just one hop (no forwarding of the packets is needed).

+  Multihop: when the nodes are accessed in two or more hops. In this mode some nodes have to forward the packets sent by
the Gateway in order to reach the destination.

Modes:

+  Unicast: Reprogram an specific node

+  Multicast: Reprogram several nodes at the same time sending the program just once

+  Broadcast: Reprogram the entire network sending the program just once
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Protocols: 802.11b/g - 2.4GHz

TX Power: 0dBm - 12dBm [variable by software)
RX Sensitivity: -E3dBm

Antenna connector: RP5MA

Antenna: 2dBi/5dBi antenna options
Security: WEF, WPA, WPA2

Topologies: AP and Adhoc

B0:2.11 roaming capabilities

Actions:

«  TCPYIP - UDPAIP socket connections

«  HTTP and HTTPS (secure) web connections
«  FTP and FTPS (secure] file transfers

«  Direct connections with iPhone and Android
«  Connects with any standard Wifi router

+  DHCP for automatic IP assignation

» DS resolution enabled

Bluetooth

Bluetooth Chip: eUnistone 31308/2

Version: Bluetooth 2.0 + EDR (Configurable BT 1.2)
TX Power: 2.5dBm

RX Sensitivity: -BodBm

Antenna: 2d3i / 5dEBi

Antenna Connector: RPSMA

Outdoor Range: 250m

Indoor Range: 30m

Actions:

= Sganning of new devices

«  Security - PIN mode

+  Adaptive Frequency Hoping [AFH)
«  Serial Port Profile (5FF)

«  Trusted nodes management

Figarre 7 Wil Module

Figure B: Blueloath Modu
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GSM/GPRS

Madel: SIM200 (SIMCormn)

Quadband: B50MHz/S00MHz/1 800MHz/1%00MHz

TX Power: 2W|Class 4) 850MHz/900MHz, 1W{Class 1) 1300MHz1900MHz
Sensitivity: - 109dBm

Antenna connector: UFL

External Antenna: OdBi

Consumption in power down mode: 30pA

Actions:

«  Making/Receiving calls

= Making'x'tone missed calls Figure 3 GEM/GPRS
+  Sending/Recelving M5

+  Single connection and multiple connections TCPAP and LDPAP dients

«  TCP/IP server

+  HITP Service

« TP Service [downloading and uploading files)

Bluetooth module for device discovery

Protocol: Bluetooth 2.1 + EDR. Class 2

TX Power: 3dBm

Antenna: 2dBi

Max Scam: Up to 250 unique devices in each inguiry
Power levels: 7 [-27dBm, +3d8m]

Application

+  Vehicular and pedestrian traffic monitaring

Features: Figure 10 Blustaoth madule
fov device dicovery

+  Received Strength Signal Indicator (RSSI) for each scanned device
«  Sean devices with maximum inguiry time

+  Sean devices with maximum number of nodes

+  Sean devices looking for a certain user by MAC address

«  (lass of Device (CoD) for each scanned device
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RFID/NFC

13.56MHz

«  Compatibility: Reader/writer mode supporting ISO 14443A /
MIFARE / FeliCaTM / NFCIP-1

«  Distance: 5cm
«  Max capacity: 4KB
«  Tags: cards, keyrings, stickers

Applications

+ Located based services (LBS) Figure 11: 13.56MHz RFIDANFC modufe
«  Logistics {assets tracking, supply chain)

«  Access management

«  Hectronic prepaid metering (vending machines, public transport)

«  Smartphone Interaction (NFCIP-1 protocol)

125KHz

«  Compatibility: Reader/writer mode supporting SO cards
-T5557 / EM4102

«  Distance: 5cm
+  Max capacity: 208
«  Tags available: cards, keyrings

Applications

« Located based services (LBS)
+  Loqgistics {assets tracking, supply chain)
«  Product management

Figure 12: 125KHz RFID module

«  Animal farming identification

Figure 13: RFID cards Figure 14; RFD keyrings Figure 15; RFID stickes
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Expansion Radio Board

The Expansion Radio Board allows to connect two radios at the same time. This means a lot of different combinations are now
possible using any of the six radios available for Waspmote: 802.15.4, ZigBee, Bluetooth, RFID, Wifi, 3G/GPRS, 868 and 900.

Some of the possible combinations are:

+ ZigBee- Bluetooth

« ZigBee-RFID

«  ZigBee-Wifi

« ZigBee- 3G/GPRS

+  Bluetooth - RFID

«  RFID- 3G/GPRS
etc.

Remark: the 3G/GPRS module does not need the Expansion Board to be
connected to Waspmote. It can be plugged directly in the 3G/GPRS socket.

Applications:

«  Multifrequency Sensor Networks: (2.4GHz - 868/900MHz)
Bluetooth - ZigBee hybrid networks Figure 16: Expansion Radio Board

«  NFC (RFID) applications with 3G/GPRS

«  ZigBee - Wifi hybrid networks

GPS

Model: A1084 (Vincotech)
Movement sensitivity: -159d8m
Acquisition sensitivity: -142dBm
Hot Start Time: <15

Warm Start Time: <325

Cold Start Time: <35s

Antenna connector: UFL
External antenna: 26d8i

Available information: latitude, longitude, height, speed,
direction, date/time and ephemerids management. Figure 17: GPS

Programmable interruptions:

« Asynchronous

- Sensors (programmable threshold)

- Low Battery (programmable threshold)

- Accelerometer: Free-fall, impact (programmable threshold)
- Arrival of SMS, calls and data

Synchronous:

- Watchdog: programmable alarms: from 32ms to 8s
- RTC: programmable alarms: from 1s to days
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Sensor Boards

GASES APPLICATIONS

+ City pollution
€0,€0, N0, 0,

+ Emissions from farms and hatcheries
CH, HS,NH,

+ Control of chemical and industrial
processes

CH,oH, VOC

<o

+ Forest fires
€0, Co,

Figure 18: Gases Board

EVENTS APPLICATIONS

« Security

Vibration, hall effect (doors and
windows), person detection PIR

+ Emergencies

Presence detection and water level
Sensors, temperature

+ Control of goods in logistics

Vibration and impact sensors

Figure 19; Events Board

SENSORS

+ Carbon Monoxide - CO
+ Carbon Diaxide - CO,

+ Oxygen-0,

+ Methane - CH,

+ Hydrogen-H,

+ Ammonia - NH,

+ Isobutane-CH,,

+ Ethanol - CH,CH,OH

+ Toluene-CHCH,

+ Hydrogen Sulfide-H.S
+ Nitrogen Dioxide - NO,
+ Ozone-0,

+ Hydrocarbons - VOC

+ Temperature

+ Humidity

+ Pressure atmospheric

SENSORS

+ Pressure/Weight
+ Bend

+ Vibration

+ Impact

+ Hall Effect

« Tilt

+ Temperature (+/-)
+ Liquid Presence
+ Liquid Level

+ Luminosity

+ Presence (PIR)

« Stretch
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SMART CITIES

Figure 20: Smart Citied Boand

SMART PARKING

Figure 21: Serart Parking Badrd

AGRICULTURE

Figure 2Z: Agriculiune Boasd

APPLICATIONS

+ Noise maps

Monitor In real time the acoustic
levels inthe strests of a city

+ Structural health monitoring
Crack detection and propagation

=+ Air quality

Detect the level of particulates
and dust in the air

+ Waste management

Measure the garbage levels im bins
to optimize the trash collection routes

APPLICATIONS

= Car detection for available
parking information

+ Detection of free parking lots
outdoors

+ Parallel and perpendicular
parking slots contral

APPLICATIONS

« Precision Agriculture

Lleaf temperature, fruit diameter
« Irrigation Systems

Soil moisture, leaf wetness
+ Greenhouses

Solar radiation, humidity, temperature

+ Weather Stations

Anemometer, wind vane, pluviometer

SENSORS

+ Microphane (dBSPLA)

+ Crack detection gauge

« Crack propagation gauge
« Lin=ar displacement

+ Dust-PM-10

« Ultrasound
[distance measurement)

+ Temperature
« Humidity

« Lurninosity

SENSORS

+ Magretic Field

SENSORS

« Air Temperature / Humidity
+ Soil Temperature / Moisture
+ LeafWetness

« Atmospheric Pressure

+ Sofar Radiation - PAR

« Ultraviolet Radiation - LV
+ Trunk Diameter

+ Stem Diameter

+ Fruit Diameter

+ Anemometer

+ Wind Vane

+ Pluviometer

+ Luminosity
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RADIATION APPLICATIONS SENSORS

+ Maonitor the radiation levels wirelessly  « Gelger ubs [, y]
without comprising the life of the  (Betaand Gamma)
security forces

« Create prevention and  control
radiation networks inthe suroundings
of a nuclear plant

+ Measure the amount of Beta and
Gamma radiation in specific areas

autonomously
Figure 23: Radialion Boord
SMART METERING APPLICATIONS SENSORS
+ Enengy measurament + Cumant
« Water consumption « Water flow
_ + Pipe leakage detection + Liguid level
+ Liquid storage management + Load cell
+ Tanks and silos kevel control + Ultrasound
+ Supplies control in manufacturing + Distance Fod
+ Industrial Automation + Temperatume
+ Agricultural Imigation + Humidity
Figuire 24 Semairt Metering Board + Luminosity
PROTOTYPING 5EN5SOR APPLICATIONS SENSORS

« Prepared for the integration of any - Pad Area

Ll & + Integrated Circuit Area

« Analog-to-Digital Comverter
(18k)

Figure 25: Pratalyping Sensor Badrd
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J Waspmote - Datasheet

Power supplies

1150mA/2300mA/6600mA Li-lon rechargeable // 13000mAH non - rechargeable
Solar Panel: rigid (7V - 500mA) and flexible (7.2V - 100mA)
USB (220V-USB, car lighter USB)

USB-PC interface

Model: Waspmote Gateway *
Communication: 802.15.4/ZigBee - USB PC

Programmable buttons and leds
* included in the developers Kit

Compiler:

IDE-Waspmote (open source)
« language: C++
«  Versions Windows, Linux and Mac-05

Figure 26: Waspmote Gateway
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Smart Enviroment

Waspmote - Datasheet

Smart Environment model is designed to monitor environmental parameters such as temperature, humidity, atmospheric
pressure and some types of gases. The main applications for this Waspmote Plug & Sense! configuration are city pollution
measurement, emissions from farms and hatcheries, control of chemical and industrial processes, forest fires, etc. Go to the
application section in the Libelium website for a complete list of services.

e

libelium

wre 36 S¢ + Emvironnment Wacnmaote Pl ance! modk
Figure 36: Smart Environment Waspmote Plug & Sense! model




Sensor sockets are configured as shown in the figure below.

Waspmaote - Datashest

Sensor Sensor probes allowed for each sensor socket
Socket Parameter Reference
Temperature 9203
Carbon monaxide « CO 9229
Methane - CH, 9232
Ammonia - NH, 92313
) :jg;ﬂ;il-mleum Gases H,, CH,, ethanol, —
Eli-ri‘pullutants | C‘Hm, CH!CHICIH, H:, 0, 9235
ﬁil-rlfljl:lutants 2 CHHE_EH’, HIS, CHIEHICIH, 9236
Ell-ul:::lhulderiuatEE:EH!CH]DH, H,CH,.CO 9237
Humidity 9204
i Atmospheric pressure 9250
C Carbon dioxide - C0, 9230
D Nitrogen dioxide « NO, 9238
Ozone -0, 9258
E Hydrocarbons = WOC 9201
Oxygen -0, 9231
Carbon monaxide - CO 9229
Methane - CH, 9232
Ammonia —NH, 9213
:;i;];li-ldtel;it-mleum Gases: H, CH,, ethanol, 9234
5 Air pollutants 1: CH,, CH,CH,OH, H,, C0, §335
CH,
:il-rifll:l:lutants 2: CHCH, H5 CH.OHOH, 9336
glli::nhulderiuates:CH,CH,GH, H,CH, 0O 9337

Figure 37: Sensor sockets configuration for Smart Environment modal

Mote: For more technical information about each sensor probe go to the Support section in Libelium website.
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ANEXO 4. Datasheet Meshlium Xtreme
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me Meshlium Xtreme - Datasheet

Specifications

256MB (0DR)

Authentication WEP, WPA-PSK, HTTPS and
S5H access.

(*) Only with the occessories supplied by Libelium




WiFi AP - 2.4GHz Radio

WiFi RADIO

b Chipset

ANTENNA

Gain
Dimensions

WiFi Mesh Dual Band 2.4 GHz / 5GHz Radio

WiFi RADIO
Chipsat
Tx-Power
Distance

ANTENNA
Type

Gain
Dimensions

Meshlium Xtreme - Datasheet

Atheros AR5213A - IEEE 802.11b/g
100mW = 20 dBm
500m”

fing on antenna and fine of sight

Omnidirectional
Sdii
224x 22 mm

Atheros AR5213A - [EEE 802.11a/b/g

204B - 802.11b/g / 18dB-B02.11a
2-50km *

*) Depanding on antenna and line of sight

Omnidirectional
5dBi- 2.4GHz / BdBi - 5GHz
224 % 22 mm




Miesnuum treme Meshlium Xtreme - Datasheet
XBee Radio

i3

:

KBee- PRO - BGE

g
&

I15mW
=112dBm

5dBi Dipole

5

5dBi Dipole

10km *

{*) Depending on anterna and fine of sigitt




XBee Radio (continuation)

-
)

LoRa Radio

-
)

WiFi 5canner

Bluetooth Scanner

Model
Frequency
Tu-Power

Rx Sensitivity

Distance

Model
Frequency

Rx Sensitivity

Chipset
Distance

Meshlium Xtreme - Datasheat

XBee - PRO = Digimesh
24GHz

100mW

=100d8m

5dEi Dipole

Thm*

{*] Depending on antanna and line of sight

Semtech 5X1272
B58 and 915 MHz
14 dBm

=137 dBm

4.5dBi Dipole
214km’

(*) Depending on antarna and ine of sight

Atheros ARS213A - [EEE 202.11b/g
50-200m "
5dBi Dipole

(*) Depending on antenna and [ine of sight

Bluetooth 2.1 4 EDR. Class 2
3dBm

SdBi

3dBm

20-30m”

(*) Depending on antennz and ine of sight




3G/GPRS Module

% Tri Band

Output power:

Rx Rate
Tx Rate

GPS Module

Meshlium Xtreme - Datasheet

3G °, WCDMA, H5PA, UMTS, GPRS, GSM

S00MHZ1900MHz/2100MHZ or
850MHz/1900MHz/21 00MHZ

UMTS B50/900/1900/2100: 0.25W
G5MB50/G5MI00: 2W
DCS1800/PCS1900: TW

T.2Mb/s

5.5Mb/s

3dBi

Access via the External SIM socket

have fesfed fha
v which

M and 3G protocoios

haven?t fned and thus we can not ensure if

For this reasan we recommand fo use ATET

o
=

Assisted GPS (A-GPS),
Standalone mode (WMEA frames)

Server enabled to perform even indoor
location ins A-GPS and 5-GPS modes

26dBi {+-4.5dBi) - 3Im cable. Magnetic



Meshlium Xtreme - Datasheet

Wireless Sensor Networks with Waspmote and Meshlium

Two Libelium technologies:

Waspmote is a sensor device specially oriented to developers. It works with different
protocols (ZigBee, Bluetooth, GPRS) and frequencies {2.4GHz, 368MHz, 900MHz) being
capable of getting links up to 22km_ It counts with an hibernate mode of 0.7uA which
allows to save battery when it is not transmitting. More than 50 sensors already available
and a complete open source IDE (AP libraries + compiler) made really easy to start
working with the platform.

More info: http:/fwww.libelium.com/waspmote

Meshlium is a Linux router which works as the Gateway of the Waspmote Sensor
Metworks. It can contain § different radio interfaces: WiFi 24GHz, WiFi 5GHz, 3G/GPRS,
Bluetooth and XBee/LoRa. As well as this, Meshlium can also integrate a GPFS module
for mobile and vehicular applications and be solar and battery powered. These features
a long with an aluminium IP-65 enclosure allows Meshlium to be placed anywhere

outdoor. Meshlium comes with the Manager System, a web application which allows to b )
control quickly and easily the WiFi, XBee, LoRa, Bluetooth and 3G/GPRS configurations a

long with the storage options of the sensor data received. -
The new Meshlium Xtreme allows to detect iPhone and Android devices and in general

any device which works with WiFi or Bluetooth interfaces. The idea is to be able to O

mieasure the amount of people and cars which are present in a certain point at a specific
time, allowing the study of the evolution of the traffic congestion of pedestrians and
vehicles.

More info: http:/fwww.libelium.com/meshlium

How do they work together?

Meshlium receives the sensor data sent by Waspmote using the one wireless radio. The Sensor Parser is a software system
which is able to do the following tasks in an easy and transparent way;

receive frames from XBee and LoRa (with the Data Frame format)

receive frames from 3G/GPRS, WiFi and Ethernet via HTTP protocol (Manager Systern version 3.1.4 and abave)
parse these frames

store the data in local Database

synchronize the local Database with an external Database

Besides, the user can add his own sensors.

Then 4 possible actions can be performed:

Store the sensor data in the Meshlium Local Data Base (MySQL)

Store the sensor data in an External Data Base (MySQL)

Send the information to the Intemet using the Ethemet or WiFi connection
Send the information to the Intemet using the 3G/GPRS connection

B P




Meshlium Xtreme - Datasheet

Meshlium Storage Options

> 25torage Options

3l Dana Bare

p— -
LOCAL STORAGE i ;_1 Local Dite Base
INSIDE MESHLIUM Ik- - (MysQL)
) | | -
- =
I | 2 *:: External Data B
N & l WWW k —j e
& N e IMysQLl
N
e
D) J:\
Local Data Base
External Data Base
Meshlium Connection Options
(e
=

LOCAL STORAGE
INSIDE NESHLIUM

s \'." Ftharnet )

@ WiFi

=)
\ ' 10606/

ne
\&I"IT

XBee / LoRa / GPRS / 3G / WiFi — Ethernet

XBee / LoRa / GPRS / 3G / WiFi — WiFi
XBee / LoRa / GPRS / 3G / WiFi — 3G/GPRS

=3
\:_4

Fatwenal Data Race

19, Peet]
Iy SGL)

Mo
Woe

/
// WM Partorm \\\~
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ANEXO 5. Datasheet Open Space Fire

HOJA TECNICA - NeoLIDAR
LS f®

SISTEMA AUTOMATICO

DE DETECCION PRECOZ
DE INCENDIOS EN
ESPACIOS ABIERTOS

@u;f‘ es la solucidn avanzada ofrecida por el Grupo @Qintegra
en el dmbito de la deteccion de incendios en espacios abiertos
tanto en el campo industrial como en el forestal. La tecnologia
utilizada, Gnica en este campo y patentada, para detectar
columnas de humo cuando los incendios que las originan estan
en su fase mas incipiente, permite detectar incendios en un
drea circular de mas de 3 km. de radio, siempre que dicha
columna de humo asome sobre la linea del horizonte.

@osf® utiliza diferentes pardmetros para optimizar la deteccion

relacionados directamente con el Sistema: sensibilidad,

amplificacién, nimero de
deteccion...

pueden cambiar de acuerdo con las condiciones existentes.

repeticiones, pardmetros de
Todas estas variables son configurables y se

@osf® escanea toda el 4rea bajo su supervisién en menos de 3
minutos. Puede configurar diferentes pardmetros de deteccion
en relacidn con el tiempo y el espacio, y debido a ello, el
procedimiento de deteccion se optimiza para cada drea a
controlar que puede ser mayor de 4.000 hectéreas.

@u;fs envia las alarmas al Centro de Control, en donde se
reciben y registran las incidencias detectadas. El Sistema
permite tomar control manual para una mayor verificacion de
la seriedad de la situacion y establecer la estrategia de
extincidon mas adecuada en funcidn de las circunstancias.

DETECTA HUMO EN FASES INCIPIENTES DE INCENDIOS

Qo™ detecta humo. No es sensible a la temperatura del
incendio, ya que no es un sistema térmico. El humo se produce
durante la fase de comienzo del fuego, de ahi que sea un
sistema muy precoz.

TOTALMENTE AUTONOMO Y AUTOMATICO
@=f® no necesita supervisién humana. Los operarios séblo
necesitan atender la alarma cuando se produce.

EXTREMADAMENTE SENSITIVO

9«;‘ es capaz de detectar fracciones mindsculas del haz de luz
ispersado debido a wuna triple amplificacién (dptica,

electrénica y algoritmica), lo que hace posible detectar

penachos de humo muy débiles en su fase inciplente.

SOLO REACCIONA A SU PROPIA LUZ
@=® sélo reacciona a su propla luz emitida, ademéas es
extremédnmenhe sensible a dicha luz (<10).

BAJO RATIO DE FALSAS ALARMAS

@=f® dispone de un procedimiento de validacién que ayuda a
reducir falsas alarmas. Dicho procedlmlemo estad en continuo
desarrollo y lucién. Opcl de dotarse de
otros componentes que oon!ribuyen a lIdentificar falsas
alarmas (camaras termales, espectrometros, polarimetros,...).

APOYO A TOMA DE DECISIONES CON EVIDENCIAS

@~® ayuda en la toma de decisiones enviando fotografias o
videos de los Incidentes detectados, lo que permitird analizar
la gravedad de los mismos.

FUNCIONA CONTINUAMENTE
@«f® opera en régimen 24x7, mientras disponga de
alimentacién.

EL SISTEMA FUNCIONA MEJOR DURANTE LA NOCHE

Debido a la ausencia de luz diurna (principal fuente de luz de
entrada), @f® funciona mejor de noche. El Sistema funciona
mas efectivamente cuando existe menos supervisién humana.

CONEXIONES WI-FI Y UMTS/3G

@=f® puede conectar con el Centro de Control via WiFi (soluclén
industrial preferida) o UMTS/3G (solucién forestal preferida).
Para ublcaciones remotas es posible hacerlo via satélite.

CONSUMO MUY BAJO
El consumo es tan bajo que (@usf® puede alimentarse con
paneles solares o con micro-aerogeneradoes.

ROBUSTO, RESISTENTE A METEOROLOGIA ADVERSA
@=f® puede soportar condiclones meteorolégicas muy duras,
incluyendo temperaturas extrema y lluvias torrenciales.

CONTROL MANUAL REMOTO
@=f® se puede controlar manualmente desde el Centro de
Control.




ESPECIFICACIONES TECNICAS

@usf®

(Qosf-b

Caracteristica
Rango de deteccion:

Especificaciones
Modelo base del Sistema, con
montura carddn azimut) cnit,
comunicacién WIFL UMTS /3G,
blimentacién de 12 Vee.

s técnicas
0-3 km {minimo)

Opcional: GPRS, satélite

Etandard: WIFL, UMTS 36 |

12 Voo

SISTEMA AUTOMATICO DE

DETECCION PRECOZ DE INCENDIOS

EN ESPACIOS ABIERTOS

Radizcion emitidar fInfrarrejo 950 nm

Camara estandar

lar: ﬂ! IIJ! ' iz

SN 0202 huw @ 1.2

0.001 - 3 W continug

Rango de Potencla:
0.001 - 4.5 W pica

[Intensidas

- |l|]5 = 3650 W /sr

1/255 - 1/100,000 5

BC Drive

Rechazo radiaclén oo 130 de
| fonda:

[Wideo compresion:

m.rn.waﬁ

Media 15W @12 Voo, maximo 24W
con 5 NS a
Fuego y alarma (conectados a
central de inoendios ).

con 5 nskn:
Reset y fallo de alimentacitn.

Montura Cardén- Azimut y cénit

frango dei Azimut:

| [optica de emisor: rlllip‘ﬂm Acrilica

[Gptica de receptor: [Diéptice Acrilico

[Sensitdlidad: 0.6 AW

Repetibilidad: i/ -0.5%: fondo escala

= 40 {cualgquier walor del
intervalo).

nge del Cénit:
P
mut

15"

b.lplﬂtllﬂdﬂl Cénit:

15"

ICapacidad de
|Almacenamiento:

i Ghyte

|Acelerdmetro; (Triaxial 0-50 m/s2

rlu.vun; Azimut:

90%s

rlu.vun; Cenit:

90%s

JHontaje de Mantura:

FI'Idi Standard EN 1092-2 DM4A0D

rlizllru Carga:

po ka.

b

troz /=~ 0.0008 Tesla

[rriaxial +/-

|Giroscoplo:
Z000° ) sec

[Enclindmetro: -2

Hra i

kz kpbs - B mbps

loptica:

prarifocal 5-50 mm

[Zoom dptico:

13k

[Tamafc imagen:

540480 plxeles

[Tamafic tipica de

20 kbyte

Elﬂim de |l|'ﬂglﬂ:
oL L]

jalmacenamiento:

TOVRRsiniand
CERTIFIED

N Managaman
Sysiem
150 B007:2008

1561 14000: 32004

W U Em
1 auaorin

Dimensiones &n mm.

. Integraciones Técnicas de Seguridad S.A.
IRCHE e

Telecomunicacion, Seguridad y Control, S.A.

Pol. Ind. Espiritu Santo - C/ Nobel 15

15660 - Cambre - A Corufia - Espaiia

integra@integraciones.com www.integraciones.com

Tel. +34 981 639608 Fax +34 981 637981
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ANEXO 7. Mapas Estadisticos de los Incendios Forestales.

Leyenda

D Parroquia Pifo

O

Simbologia

Parroquia Pifo
705 Hectareas (ha)
incendiadas

PROVINCIA DE PICHINCHA - PARROQUIA PIFO

ESCALA: 1:15.000.000

0  220.000 440,000 880.000
Metros

UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS - DA

FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS AGROPECUARIAS
INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE INFORMACION

Tema: Rectareas incendiadas en |a Parroquia Pifo

Fecha: Noviembee 2016 Datume WS &4

Dona: 17 5ur Fubme: G\




PROVINCIA DE PICHINCHA - PARROQUIA ALANGASI

N
20NN
Leyenda A
v oy : Parroqula Alangasi ESCALA:1:44.000
0 425 850 1.700 2.550 ‘
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Simbologia UNIVERSIDAD DE LAS AMERICAS - UDIA
! . FACULTAD DE INGENIEFIAS ¥ CIENCIAS AGROPECUARIAS
v P :;’qu:Na"g:s' INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE INFORMACION '
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Incendiadas Facha: Novienbre 2016 Datum: 'WG5 34
2ena: 17 Sur Foame: IGM
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PROVINCIA DE PICHINCHA - PARQUE METROPOLITANO DE QUITO

A'rrw U0 MU

ESCALA: 1:600.000

0 400 800 1.600 2400
e e— LR

Simbologia UNIVERSIDAD DE LAS AMERKAS - UDUA

S "FACULTAD DE INGENIERIAS ¥ CIENCIAS AGROPECUARIAS ]
Parroquia Pifo | WGENIERIA EN ELECTRONICA ¥ REDES DE INFORMACION
1000 Hectareas (ha Tema: Heceas Noendiass 6 o Parous METparang 06 QUi
incendiadas Fecha: Noviembre 2016 IDatuss: WS 84

Zona: 17 Sur Fuante: GM









