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RESUMEN

Este proyecto de estadias propone el disefio y desarrollo de un sistema inteligente
antiincendios basado en la plataforma Arduino, enfocado en la proteccion de los
precalentadores regenerativos de la Central Termoeléctrica José Aceves Pozos. El
objetivo principal es mejorar significativamente la seguridad operativa y la eficiencia
preventiva ante posibles conatos de incendio en equipos criticos que, por su
naturaleza, presentan riesgos inherentes asociados a altas temperaturas vy
acumulacion de residuos, como se ha observado en estudios previos dentro de la

misma central.

La metodologia a seguir contempla una fase inicial de investigacion profunda para
identificar los riesgos especificos en los precalentadores, mediante la revision de
reportes técnicos y, si es posible, entrevistas con el personal operativo de la central.
Posteriormente, se realizara la seleccion vy justificacion de sensores adecuados que
sean compatibles con el microcontrolador Arduino, garantizando una deteccion

temprana y precisa.

El disefio del sistema incluira la arquitectura de hardware y el desarrollo de la légica de
programaciéon en Arduino. Este software sera capaz de procesar las sefales de los
sensores para identificar condiciones de riesgo de incendio y, de forma autonoma,

activar alarmas visuales y sonoras.

La validaciéon del sistema se realizara mediante la simulacion de condiciones de
incendio en un entorno controlado, permitiendo verificar la efectividad de la deteccién y
la respuesta automatica del prototipo. Los resultados esperados incluyen un prototipo
funcional que demuestre la viabilidad técnica de la solucién propuesta, un analisis de
su potencial impacto en la reduccion de pérdidas econdmicas y riesgos operativos, y la
contribucion a la continuidad del servicio eléctrico en la Central Termoeléctrica José

Aceves Pozos.

Palabras Clave: Arduino, Sistema Antiincendios, Precalentadores Regenerativos,

Seguridad Industrial, Termoeléctrica, Deteccién Temprana.



ABSTRACT

This internship project proposes the design and development of an intelligent fire
protection system based on the Arduino platform, focused on the protection of the
regenerative preheaters at the José Aceves Pozos Thermoelectric Plant. The main
objective is to significantly improve operational safety and preventative efficiency
against potential fires in critical equipment that, by their nature, present inherent risks
associated with high temperatures and waste accumulation, as observed in previous

studies within the plant itself.

The methodology to be followed includes an initial phase of in-depth research to
identify specific risks in the preheaters, through the review of technical reports and, if
possible, interviews with the plant's operating personnel. Subsequently, the selection
and justification of suitable sensors (e.g., IR flame sensor, DHT22 for temperature and
humidity, and MQ-2 for flammable gas detection) that are compatible with the Arduino
microcontroller will be carried out, ensuring early and accurate detection. The system
design will include the hardware architecture (connection diagrams in CAD software)

and the development of the programming logic in Arduino.

This software will be able to process sensor signals to identify fire risk conditions and
autonomously activate visual and audible alarms. System validation will be carried out
by simulating fire conditions in a controlled environment, allowing verification of the
prototype's detection effectiveness and automatic response. Expected results include a
functional prototype demonstrating the technical feasibility of the proposed solution, an
analysis of its potential impact on reducing economic losses and operational risks, and
its contribution to the continuity of electrical service at the José Aceves Pozos

Thermoelectric Plant.

Keywords: Arduino, Fire Prevention System, Regenerative Preheaters, Industrial

Safety, Thermoelectric, Early Detection.
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1. INTRODUCCION

La seguridad operativa y la eficiencia energética son pilares fundamentales en el
funcionamiento de cualquier infraestructura critica, y las centrales termoeléctricas no
son la excepcion. El presente proyecto de estadias se desarrollara en la Central
Termoeléctrica José Aceves Pozos, una pieza clave en la infraestructura energética de
México, operada por la Comision Federal de Electricidad (CFE). Esta entidad se dedica
a la generacion, transmision, distribucion y comercializacion de energia eléctrica,
siendo su giro principal el suministro de electricidad para el servicio publico nacional,
garantizando la estabilidad y continuidad del suministro eléctrico a millones de

usuarios.

La Central Termoeléctrica José Aceves Pozos, ubicada estratégicamente en Mazatlan,
Sinaloa, cuenta con una capacidad instalada de 616 MW, distribuida en tres unidades
turbogeneradoras: dos de 158 MW y una de 300 MW. El proceso de generacion de
energia en esta central se basa en la combustion de combustdleo y gas licuado para
producir vapor a alta presion y temperatura, el cual impulsa las turbinas que, a su vez,
activan los generadores para producir electricidad. Dentro de este complejo proceso,
existen diversas areas criticas como el generador de vapor (caldera), las turbinas de
alta, intermedia y baja presion, el condensador principal, y los precalentadores

regenerativos.

El area de enfoque de este proyecto son precisamente los precalentadores
regenerativos, equipos esenciales en el ciclo térmico de la central. Su importancia
radica en que recuperan el calor residual de los gases de escape para precalentar el
aire de combustion, lo que se traduce en una mejora sustancial de la eficiencia del
generador de vapor y una reduccion en el consumo de combustible. Sin embargo, la
operacion continua de estos precalentadores los expone a condiciones extremas de
temperatura y a la acumulacién de depdsitos, lo que puede provocar dafios en sus

sellos y canastas, resultando en fugas de aire-gases y una mala combustién. Estas



condiciones no solo afectan la eficiencia de la unidad, sino que también aumentan el
riesgo inherente de ignicion y propagacién de incendios en un entorno altamente

combustible.

Ante esta problematica, el objetivo general de este proyecto de estadias es proponer y
disefiar un sistema inteligente antiincendios basado en la plataforma Arduino para la
deteccion y mitigacidon temprana de conatos de incendio en los precalentadores

regenerativos de la Central Termoeléctrica José Aceves Pozos.

Para lograr este objetivo, se seguira un enfoque estructurado. Inicialmente, se llevara a
cabo una investigacion exhaustiva para identificar los riesgos de incendio especificos y
puntos criticos en los precalentadores. Posteriormente, se procedera a la seleccion y
justificacion de sensores adecuados para la deteccion de flama, temperatura y gases,
garantizando su compatibilidad con el microcontrolador Arduino. El disefio abarcara
tanto el esquema de conexién eléctrica del hardware utilizando software CAD como el
desarrollo de la logica de programacion en Arduino, que permitira al sistema procesar
datos, activar alarmas visuales y sonoras, y simular la activacidn de mecanismos de
respuesta. Se integrard un médulo de comunicaciéon inalambrica para el envio de
alertas remotas al personal técnico, y se desarrollara una interfaz basica para la
visualizacion en tiempo real de los parametros. La viabilidad y eficacia del sistema se
verificaran mediante simulaciones de condiciones de incendio en un entorno

controlado.

Se espera que este proyecto de estadias no solo demuestre la viabilidad técnica de
una solucion innovadora para la seguridad industrial, sino que también proponga un
sistema capaz de mejorar significativamente la capacidad de respuesta de la central
ante emergencias, contribuyendo a la proteccién del personal y de la infraestructura
critica, y minimizando las interrupciones operativas y las pérdidas econdmicas

asociadas a incendios



2. ANTECEDENTES

El estudio de la eficiencia y la seguridad operativa en la Central Termoeléctrica José
Aceves Pozos ha sido una constante, dada la importancia de sus unidades
generadoras en el suministro eléctrico nacional. Histéricamente, la Comision Federal
de Electricidad (CFE) ha implementado programas orientados a la mejora del
desempeiio y la competitividad de sus centrales. Dentro de este marco, se ha puesto
énfasis en la "Mejora de la Eficiencia Térmica en las Unidades Generadoras", lo cual
incluye la realizacion de diagnodsticos energéticos antes y después de los
mantenimientos mayores para evaluar el desempeno térmico e identificar las causas
de desviacion de eficiencia.

En este contexto, se han realizado analisis exhaustivos en la Unidad 2 donde estos
diagndsticos han revelado problemas de ineficiencia en la generacion de energia y
desviaciones térmicas debido a la falta de mantenimiento de diversos equipos,
impidiendo que la unidad desarrolle su maximo potencial. Particularmente, se han
identificado afectaciones en el Régimen Térmico Bruto de la unidad debido a causas
internas, entre las cuales destacan las fugas en los Precalentadores Regenerativos
(PAR's) y el ensuciamiento del generador de vapor. Especificamente, se ha notado un
taponamiento en los sellos de los PAR's y en los elementos de la caldera por
ensuciamiento, asi como la presencia de hollin en los filtros de caja de aire, lo que
provoca una mala combustion. Estas condiciones no solo impactan la eficiencia (como
se observa en las pérdidas de eficiencia del generador de vapor y el aumento de las
fugas de aire en los PAR's ), sino que también incrementan significativamente el riesgo
de eventos no deseados, como los incendios.

Si bien la Central Termoeléctrica José Aceves Pozos ha implementado protocolos de
seguridad y procedimientos para la deteccion y mitigacién de riesgos operativos, la
introduccidn de un sistema inteligente antiincendios basado en tecnologias emergentes
como Arduino representa un enfoque innovador que va mas alla de los diagndésticos

post-mantenimiento para enfocarse en la prevencibn y deteccion temprana



automatizada. Hasta la fecha de este proyecto, no existen antecedentes directos de la
implementacion de un sistema de esta naturaleza, que combine la automatizacién de
bajo costo y la capacidad de monitoreo inteligente, especificamente dirigido a los
precalentadores regenerativos en esta central. Por lo tanto, este proyecto constituye
una iniciativa pionera para abordar un punto critico de riesgo desde una perspectiva
tecnolégica avanzada.

“En términos formales, Arduino es una plataforma de hardware libre -creada por David
Cuartielles y Massimo Banzi- basada en una placa con un microcontrolador y un
entorno de desarrollo, y fue ideada para facilitar el uso de la electronica en proyectos
multidisciplinares, tanto para entusiastas como para expertos”. (Millahual, 2017,
pag.28)

Por otra parte, en forma simplificada, podemos mencionar que Arduino es una
plataforma de hardware de codigo abierto, que basa su funcionamiento en una placa
con entradas y salidas (analdgicas y digitales), con un entorno de desarrollo que
incorpora todo lo que necesitamos para crear nuestros programas. (Millahual, 2017,
pag.28)

“‘Mecanica, Electricidad, Electrénica, Sistemas, Neumatica, Hidraulica e
Instrumentacion, han ayudado a mejorar la productividad y eficiencia de los procesos,
es ahi donde a partir del desarrollo de la electronica se hizo posible el desarrollo de
controles automatizados digitales, tales como el PLC (Controles Logicos
Programables), el CNC (Control Numérico Computarizado) y las HMI (Interfaz Hombre
Maquina).” (Secretaria de Educacién Publica, 2017, pag.8) Sin embargo, con el
advenimiento del Internet de las Cosas (loT) y el creciente interés en la industria 4.0, la
integracion de plataformas como Arduino en sistemas de monitoreo de bajo costo y
alta flexibilidad se ha vuelto una tendencia. Proyectos similares han demostrado la
eficacia de soluciones basadas en microcontroladores para la deteccion de anomalias
en entornos complejos. “Los sistemas de seguridad contra incendios basados en el
loT, que integran sensores, dispositivos y protocolos de comunicacién de vanguardia,
se perfilan como una luz de esperanza. Prometen una mayor eficiencia en la gestion

de incendios, desde la deteccion hasta la evacuacion, gracias al analisis de datos en



tiempo real.” (AlQahtani et al., 2025, 4)

Uno de los aspectos mas importantes para seleccionar un detector de fuego y/o gas
adecuado es realizar un minucioso estudio del area, dando lugar a una exacta
ubicacion del mismo dentro de la clasificacion descrita en este trabajo. “Esta actividad
trae como beneficio la optimizacion para la proteccidn del area dando prioridad a la
confiabilidad del equipo vy la integridad del sistema, el mismo que esta certificado con
los mas altos estandares de seguridad y calidad como Exida, TUV / IEC-61508.
FMEDA”. (FREIRE LUNA, 2012, pag.240)

Estos estudios previos resaltan la viabilidad técnica de combinar multiples tipos de
sensores para una deteccion mas robusta y fiable, puntos muy importantes para tomar
en consideracion al disefar un sistema para un entorno critico como el de una
termoeléctrica.

La necesidad de un sistema proactivo en los precalentadores regenerativos se alinea
con las recomendaciones internas de la CFE, que han identificado la importancia de la
calibracion de instrumentos y la rehabilitacion de los PAR's debido a dafios en
canastas y sellos. “Cuando el control convencional presenta problemas, por no ser el
proceso bien conocido, ser complejo, presentar importantes retardos y grandes
perturbaciones e interacciones y ser marcadamente no lineal, la alternativa es el
control avanzado”. (Prieto & Alonso, 2007, pag.67) La presente propuesta busca
capitalizar estas tecnologias y antecedentes para desarrollar una solucion que aborde
directamente el riesgo de incendio, aportando informacién muy valiosa para la mejora

continua de la seguridad y eficiencia de la Central Termoeléctrica José Aceves Pozos.



3. PROPUESTA DE PROYECTO

3.1 Planteamiento del problema

La Central Termoeléctrica José Aceves Pozos, como parte fundamental de la
infraestructura energética de la CFE, opera con unidades turbogeneradoras de alta
capacidad, siendo la Unidad 2 una de las de mayor relevancia operativa.
Histéricamente, la operacion de estas unidades ha sido objeto de constantes
monitoreos y diagndsticos energéticos, cuyo objetivo es mantener la eficiencia y la
disponibilidad. Sin embargo, en la Unidad 2, se han manifestado diversos problemas
que han causado ineficiencia en la generacién de energia, impidiendo que la unidad
desarrolle su maximo potencial. Estos problemas se atribuyen principalmente a la falta

de mantenimiento oportuno en diversos equipos que componen la unidad generadora.

Dentro del complejo sistema de la central, los precalentadores regenerativos (PAR's)
desempeiian un rol crucial en la mejora de la eficiencia térmica al recuperar el calor de
los gases de escape para precalentar el aire de combustion. A pesar de su
importancia, la operacién de estos equipos conlleva riesgos inherentes que, si no se
gestionan adecuadamente, pueden conducir a situaciones criticas. Especificamente,
los diagnosticos energéticos y las evaluaciones internas han revelado que los PAR's
de la Unidad 2 presentan danos en canastas y sellos debido al ensuciamiento del
generador de vapor, asi como la presencia de hollin en los filtros de caja de aire, lo que

resulta en una mala combustidon y una caida de presion en el flujo aire-gas.

La consecuencia directa de estos problemas técnicos es una serie de desviaciones en
el comportamiento operativo de la unidad, que incluyen una pérdida significativa en la
eficiencia del generador de vapor y un aumento alarmante en las fugas de aire en los
PAR's. Estas condiciones de operacion deterioradas no solo conllevan a un incremento

en el consumo de combustible y un impacto econémico considerable debido al costo



adicional de generacion, sino que, lo mas critico, elevan sustancialmente el riesgo de

incidentes mayores, como los incendios.

El problema central a resolver es la carencia de un sistema proactivo e inteligente para
la deteccion temprana y mitigacion automatica de conatos de incendio en los
precalentadores regenerativos de la Central Termoeléctrica José Aceves Pozos.
Actualmente, los mecanismos de monitoreo pueden depender en gran medida de
inspecciones periddicas o de la deteccion de anomalias s6lo cuando los problemas de
eficiencia ya son evidentes y las condiciones de riesgo se han exacerbado. Esto
implica un tiempo de respuesta potencialmente lento ante la aparicion de un foco de

incendio, lo que podria resultar en:

e Dafos materiales severos: La propagacion del fuego en equipos de alto valor y
complejos, como los precalentadores, puede causar dafos irreparables,
requiriendo costosas reparaciones o reemplazos.

e Riesgos para la seguridad del personal: La exposicion del personal a un
incendio en una central termoeléctrica representa un grave peligro.

e Pérdidas economicas y operativas: Un incendio puede generar paradas no
programadas de la unidad, interrumpiendo la generacion de energia, lo que
conlleva pérdidas econdmicas significativas por la falta de produccion y los
costos asociados a la emergencia y la recuperacion.

e Impacto ambiental: Los incendios pueden liberar contaminantes adicionales al
ambiente, afectando la imagen y el cumplimiento normativo de la empresa.

La situacion actual evidencia la necesidad imperante de desarrollar un sistema que
permita una vigilancia continua, una deteccion inmediata y una respuesta
automatizada ante los primeros indicios de un incendio en los precalentadores
regenerativos. Un sistema con estas caracteristicas, que utilice tecnologia moderna y
de bajo costo como Arduino, justificaria su implementacion por su capacidad para
prevenir desastres, proteger activos criticos y salvaguardar la vida del personal,
contribuyendo directamente a la fiabilidad y sostenibilidad de la operacion de la Central

Termoeléctrica José Aceves Pozos.



3.2 Objetivos

3.2.1 Objetivo general

Proponer y disefar un sistema inteligente anti-incendios basado en la plataforma

Arduino para la deteccion temprana y mitigacion automatica de conatos de incendio en

los precalentadores regenerativos de la Central Termoeléctrica José Aceves Pozos,

con el fin de mejorar la seguridad operativa y la proteccién de los activos criticos

durante el periodo de estadia.

3.2.2 Objetivos especificos

Identificar los riesgos de incendio especificos en los precalentadores
regenerativos mediante revision de reportes técnicos y entrevistas con personal
operativo de la Central Termoeléctrica José Aceves Pozos.

Seleccionar y justificar los sensores adecuados (ej. sensor de flama IR, DHT22,
MQ-2) para la deteccion temprana de fuego, temperatura y gases, compatibles
con la plataforma Arduino.

Disenar el esquema de conexidn eléctrica y la arquitectura del hardware del
sistema inteligente antiincendios.

Programar el microcontrolador Arduino con un algoritmo que permita detectar
condiciones de incendio y activar alarmas visuales, sonoras y simular
mecanismos de respuesta.

Incorporar un médulo de comunicacién (ej. WiFi o Bluetooth) al sistema para el
envio de alertas remotas al personal técnico.

Simular condiciones de incendio en un entorno controlado (prototipo a escala o
simulador) para verificar la respuesta automatica y la eficiencia del sistema
propuesto.

Desarrollar una interfaz basica (LCD o consola serial) que permita visualizar en

tiempo real los valores de los sensores y el estado del sistema.



3.3 Justificacion

La implementacién de un sistema inteligente antiincendios en los precalentadores
regenerativos de la Central Termoeléctrica José Aceves Pozos se justifica plenamente
por su imperante necesidad de mejorar la seguridad operativa y la proteccion de los
activos criticos en un entorno industrial de alto riesgo. La Central, al ser una de las
principales generadoras de electricidad para la CFE, no solo sostiene la actividad
productiva de una vasta region, sino que su estabilidad y eficiencia inciden
directamente en la calidad del servicio energético nacional.

Actualmente, las condiciones operativas de los precalentadores regenerativos
presentan desafios significativos. Estudios internos han revelado que estos equipos
son susceptibles a problemas como el ensuciamiento de canastas y sellos, asi como
fugas de aire-gases, lo que conduce a una combustion deficiente y una pérdida
considerable de eficiencia. Estas desviaciones, aunque monitoreadas a través de
diagndsticos energéticos, representan un riesgo latente de incendio, dado el ambiente
de altas temperaturas y la presencia de combustibles. Un conato de incendio en esta
area puede escalar rapidamente, causando dafios materiales severos, pérdidas
economicas millonarias por la interrupcion de la generacion y, lo mas importante, poner
en peligro la integridad fisica del personal.

La realizacion de este proyecto de estadias, al proponer un sistema inteligente con
Arduino, se alinea directamente con las razones y motivos por los cuales vale la pena
invertir en soluciones preventivas. Permite una deteccion temprana y una respuesta
automatizada que los sistemas convencionales podrian no ofrecer, minimizando la
propagacion del fuego y los danos asociados. Esto se traduce en una reduccion
significativa de los costos de reparacién y mantenimiento correctivo, los cuales, como
lo demuestran los diagnosticos previos de la Central, pueden ascender a cifras
considerables (ej. un costo adicional de generacion estimado en $46.94 millones de
pesos por aino debido a ineficiencias antes del mantenimiento). Al prevenir un incidente
mayor, el proyecto contribuye a la continua operacion de la Central, garantizando la
estabilidad del suministro eléctrico y la consecuente satisfaccién de los usuarios.

Los beneficiarios directos de este proyecto son multiples. En primer lugar, la Central



Termoeléctrica José Aceves Pozos (CFE) se vera favorecida por una mejora en la
seguridad de sus instalaciones, la proteccion de su inversidn en equipos criticos y la
optimizacién de sus indicadores de eficiencia y disponibilidad. El personal operativo y
de mantenimiento se beneficiara al trabajar en un entorno mas seguro, con alertas mas
rapidas y una menor exposicion a riesgos. Indirectamente, los consumidores de
energia eléctrica también se benefician de una mayor fiabilidad en el suministro.

Esta propuesta de solucién es factible de realizar en el tiempo y forma establecidos
para una estadia. La plataforma Arduino es una tecnologia de bajo costo y facil
acceso, con una amplia comunidad de soporte y librerias que facilitan el desarrollo de
prototipos. Los sensores de flama, temperatura y gas son componentes estandar y
econdmicos, adecuados para la simulacion y demostracidon del concepto. La
implementacion de comunicacién inalambrica (WiFi o Bluetooth) es alcanzable con
modulos disponibles comercialmente.

El proyecto es importante porque aborda una necesidad critica en el contexto actual de
la industria energética, donde la eficiencia y la seguridad son prioritarias. Representa
un reto técnico al requerir la integracién de hardware y software, el desarrollo de l6gica
de control, y la aplicacion de principios de ingenieria para resolver un problema real y
complejo. Finalmente, la solucidn es precisa porque se enfoca en la deteccion
temprana de anomalias especificas en los precalentadores, lo que permite una
intervencion rapida y eficaz. Se espera que los resultados positivos incluyan la
demostraciéon de la capacidad del sistema para detectar condiciones de riesgo, activar
alarmas y simular acciones de mitigacion, sentando las bases para una futura

implementacion a gran escala que contribuya a la resiliencia operativa de la central.

3.4 Metodologia.

La implementacion de un sistema inteligente antiincendios para los precalentadores
regenerativos de la Central Termoeléctrica José Aceves Pozos se abordara a través de
la metodologia de Cascada. Esta metodologia, de naturaleza lineal y secuencial, es

ideal para proyectos donde los requisitos estan bien definidos desde el inicio y el



desarrollo avanza de una fase a la siguiente solo después de que la anterior ha sido
completamente terminada y validada. Asi, esta metodologia permitira la concepcién,
desarrollo y validacidon de la solucion propuesta de manera estructurada, asegurando

su viabilidad técnica y alineacién con los objetivos especificos planteados.

Fase 1: Analisis de Requisitos (Semanas 1-2)

Esta fase inicial es crucial para identificar los riesgos de incendio especificos en los

precalentadores regenerativos, sentando las bases del sistema.
Técnicas y Procedimientos:

Revision de Reportes Técnicos: Se realizara una revisién exhaustiva de documentos
internos de la Central Termoeléctrica José Aceves Pozos, como diagnédsticos
energéticos previos que detallen las ineficiencias y fallas en los precalentadores
regenerativos, como el "Diagnostico energético antes del mantenimiento de la U2
Central Termoeléctrica: José Aceves Pozos". Se buscara informacion sobre la
incidencia de problemas como el ensuciamiento de canastas y sellos, fugas de
aire-gases y mala combustidon, que son precursores de riesgos de incendio. Se
identificaran los puntos criticos de riesgo, las temperaturas de operaciéon nominales y
anomalas, y los tipos de residuos generados.

Entrevistas con Personal Operativo: Se buscara obtener informacion de primera
mano del personal de la central, incluyendo ingenieros y técnicos que operan y
mantienen los precalentadores regenerativos. El objetivo es comprender sus
experiencias con situaciones de riesgo, los procedimientos de seguridad actuales y las
necesidades insatisfechas en cuanto a sistemas de deteccion y alerta temprana. Esto
permitira validar la informacién documental y agregar una perspectiva practica a la
definicion de riesgos.

Herramientas y Recursos: Acceso a la base de datos de reportes técnicos de la CFE,
formatos de producciéon como el FNP-16 para datos operativos, literatura especializada

en seguridad industrial y analisis de riesgos en termoeléctricas.



Fase 2: Diseio del Sistema (Hardware y Software) (Semanas 3-5)

Una vez que los requisitos estén completamente definidos y validados, se procedera al
disefio detallado del sistema inteligente. Este paso abarca la seleccion y justificacion de
los sensores adecuados y el disefio del esquema de conexion eléctrica y la arquitectura

del hardware utilizando software CAD.
Técnicas y Procedimientos:

Seleccion y Justificacion de Componentes Electronicos: Basado en los riesgos
identificados en la Fase 1, se investigaran las opciones de sensores y actuadores
disponibles en el mercado. Para la deteccion de fuego, se seleccionara un sensor de
flama IR (ej. mdédulo KY-026) debido a su rapida respuesta a la radiacion infrarroja
emitida por las llamas. Para la deteccién de cambios de temperatura y humedad, se
optara por el sensor DHT22, reconocido por su precision y rango de medicion, crucial
para identificar sobrecalentamientos andomalos. Para la deteccion de gases
combustibles y humo, se elegira un sensor MQ-2 por su sensibilidad a una amplia
gama de gases inflamables (metano, propano, butano) y humo, que son indicativos de
una combustion incompleta o inicio de incendio. Todos los sensores seran compatibles
con la plataforma Arduino.

Disefio del Esquema de Conexién Eléctrica y Arquitectura del Hardware: Se
elaborara un diagrama de bloques general del sistema, mostrando la interconexién
entre el microcontrolador Arduino (se considerara el uso de un Arduino Uno o ESP32,
dependiendo de las necesidades de conectividad), los sensores seleccionados, los
actuadores (modulos de relé para simular la activacion de contramedidas, LEDs para
alarmas visuales y un buzzer/sirena para alarmas sonoras) y los modulos de
comunicacion. Posteriormente, se disefaran los esquemas de conexion eléctrica
detallados de cada componente con el Arduino.

Disefio de la Logica de Programacion (Algoritmo): Se desarrollaran diagramas de
flujo y pseudocodigo que especifiquen la secuencia de operacion del sistema,
incluyendo la lectura de datos de los sensores, la lI6gica de decision para la deteccidn

de condiciones de incendio (basada en umbrales y la combinacion de lecturas de



multiples sensores para evitar falsas alarmas), y las acciones a tomar (activacién de
alarmas, envio de alertas).

Herramientas y Recursos:

Software CAD: Fritzing para el disefio esquematico y la visualizacién de la conexion de
componentes.

Software de Diagramacion: Draw.io o Lucidchart para los diagramas de bloques y
flujo del algoritmo.

Hojas de datos (datasheets) de los sensores y modulos electronicos seleccionados.

Catalogos de componentes electrénicos.
Fase 3: Implementacién y Desarrollo del Prototipo (Semanas 6-8)

Con el disefio completo y aprobado, se procedera a la construccion y programacion del
prototipo funcional. Esta fase se enfoca en programar el microcontrolador Arduino e

incorporar el modulo de comunicacion.
Técnicas y Procedimientos:

Ensamblaje del Hardware: Se montaran fisicamente los componentes seleccionados
en una protoboard o placa de desarrollo, siguiendo los esquemas eléctricos disefiados
en la fase anterior. Se aseguraran todas las conexiones y la correcta alimentacion
eléctrica del circuito.

Programacion del Microcontrolador Arduino: Se escribira el codigo fuente en el
Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de Arduino (utilizando lenguaje C/C++). El
codigo implementara la l6gica de control definida, gestionara la lectura de datos de los
sensores (flama IR, DHT22, MQ-2), procesara esta informacion para detectar
condiciones de incendio y activara los actuadores (LEDs y buzzer/sirena).
Incorporacién del Médulo de Comunicacién: Se integrara y programara un modulo
de comunicacion al Arduino. Este modulo permitira el envio de datos de los sensores y
alertas de incendio de forma remota al personal técnico, facilitando un monitoreo a
distancia.

Desarrollo de Interfaz Basica: Se programara una interfaz de usuario elemental para

la visualizacién en tiempo real de los valores de los sensores y el estado del sistema.



Esto se realizara a través de una pantalla LCD conectada al Arduino o mediante la
consola serial del IDE, proporcionando una retroalimentacion inmediata sobre las
lecturas del sistema.

Herramientas y Recursos:

Hardware: Placa(s) Arduino (ESP32), sensores (flama IR, DHT22, MQ-2), médulos de
relé, buzzer/sirena, LEDs, protoboard, cables jumper, fuente de alimentacion.
Software: IDE de Arduino.

Computadora con el software necesario para programacién y depuracion.
Fase 4: Verificacion y Pruebas (Semanas 9-10)

Una vez que el prototipo esté desarrollado, se realizaran pruebas exhaustivas para
asegurar que cumpla con los requisitos establecidos y los objetivos de deteccion. Esta
fase se centra en simular condiciones de incendio en un entorno controlado para

verificar la respuesta automatica y la eficiencia del sistema propuesto.
Técnicas y Procedimientos:

Simulacion de Escenarios de Incendio: Se disefiaran y ejecutaran pruebas
controladas en un entorno de laboratorio. Esto incluira la exposicion gradual del sensor
de flama IR a una fuente de fuego segura (ej. un encendedor o vela a distancia), la
generacion controlada de humo o vapores especificos para el sensor MQ-2 (ej. con
alcohol isopropilico para simular una fuga), y la elevacién controlada de la temperatura
ambiental para el sensor DHT22.

Registro y Analisis de Respuesta: Durante las simulaciones, se registraran
meticulosamente los tiempos de respuesta del sistema desde la deteccion inicial por
parte de los sensores hasta la activacion de las alarmas locales (visuales y sonoras) y
el envio de las alertas remotas. Se evaluara la precision de la deteccidn, la fiabilidad de
las alertas y la consistencia en la activacion de las respuestas simuladas.

Depuracién y Optimizacion: Basado en los resultados de las pruebas, se realizaran
ajustes y optimizaciones en el cédigo del Arduino vy, si es necesario, en el hardware,
para mejorar el rendimiento, la robustez del sistema y minimizar falsas alarmas.

Herramientas y Recursos:



Prototipo funcional del sistema inteligente antiincendios.

Fuentes controladas para simular fuego, humo y cambios de temperatura.

Instrumentos de medicion: crondmetro para medir tiempos de respuesta, multimetro
para verificar conexiones.

Herramientas de depuracion del IDE de Arduino (monitor serial).
Fase 5: Conclusion y Documentaciéon (Semanas 11-12)

En la fase final, se consolidaran los resultados del proyecto y se preparara la

documentacion completa.
Técnicas y Procedimientos:

Analisis de Resultados: Se realizara un analisis cuantitativo y cualitativo de los datos
recopilados durante las pruebas para determinar la efectividad del prototipo. Se
evaluara como el sistema propuesto cumple con los objetivos especificos y generales
en términos de deteccion temprana y capacidad de respuesta.

Elaboracion de Informe Final: Se redactara el documento de estadia, detallando cada
una de las fases del proyecto, el diseno, la implementacion, los resultados obtenidos,
las conclusiones y las recomendaciones para futuras implementaciones. Se incluiran
los esquemas CAD, el cédigo fuente y las pruebas realizadas en los anexos.
Herramientas y Recursos:

Software de hojas de calculo (ej. Microsoft Excel) para el analisis de datos.

Software de procesamiento de texto (ej. Microsoft Word) para la redaccion del informe

final.



4. FUNDAMENTOS

4.1 Marco teodrico

El marco tedrico de este proyecto de estadias tiene como propédsito fundamental
establecer las bases conceptuales y tecnoldgicas que sustentan la propuesta de un
sistema inteligente antiincendios. Se abordaran los principios fundamentales de la
combustioén, los riesgos asociados a los entornos industriales de generacion de
energia, el funcionamiento de los equipos clave en la Central Termoeléctrica José
Aceves Pozos, y las tecnologias de hardware y software que permitiran la

implementacion del sistema propuesto.
4.2 Teoria de Incendios y Riesgos en Centrales Termoeléctricas

La seguridad industrial en centrales termoeléctricas es de vital
importancia debido a la naturaleza de los procesos involucrados,
que manejan altas temperaturas, presiones y grandes volumenes

de combustibles. Un incendio es una reacciéon de combustion

incontrolada que se propaga, requiriendo de tres elementos COMBUSTIBLE

principales conocidos como el "triangulo del fuego": combustible, ~Foura 1 Tnanguio de fuego
comburente (generalmente oxigeno del aire) y una fuente de
ignicion (calor). En un entorno industrial, la prevencion se enfoca en controlar uno o

mas de estos elementos.

En vista de que pruebas de laboratorio y reportes de incidentes indican un rapido
aumento de temperatura hasta un valor contenido en el intervalo de 1 538 X-1 649X, en
un precalentador de aire incendiado, se debe tener mucho cuidado en el combate
manual del incendio. Se muestran grandes cantidades de agua tanto para enfriar como
para extinguir el incendio en un precalentador incendiado. (Comision Federal de la
Electricidad, 2009, pag.6)



Los riesgos de incendio en estas instalaciones pueden originarse por diversas causas,

entre ellas:

e Altas Temperaturas: El calor extremo en componentes como el generador de
vapor y los precalentadores puede ser una fuente de ignicion para materiales
combustibles.

e Acumulacion de Residuos: En equipos como los precalentadores
regenerativos, la acumulacion de hollin y depdsitos de combustion es un
problema recurrente. Este material es combustible y puede autoignitarse bajo
ciertas condiciones o servir como combustible para un incendio iniciado por otra
fuente.

e Fugas: Fugas de combustible o lubricantes inflamables que entran en contacto
con superficies calientes o fuentes de ignicion.

e Fallos Eléctricos: Cortocircuitos, sobrecargas o fallas en el aislamiento de
cables pueden generar chispas o calor excesivo.

e Problemas de Combustiéon: Una mala combustion, a menudo causada por
danos en los sellos y canastas de los precalentadores de aire
regenerativos (PAR's) o por la presencia de hollin en los filtros, puede generar
puntos calientes y acumulacién de gases no quemados, aumentando el riesgo

de explosion o incendio.

‘Las centrales de generacion eléctrica se deben subdividir en areas con riesgo de
incendio separadas, determinadas a través de una evaluacion de riesgos, con el
propésito de limitar la propagacion del fuego, proteger al personal y limitar el dafio
secuencial resultante. Las areas se deben separar por medio de barreras contra el
fuego aprobado, espacios de separacidn u otros medios”. (Comision Federal de la
Electricidad, 2009, pag.7)

4.3 Precalentadores Regenerativos: Funcionamiento y Puntos Criticos

Los precalentadores regenerativos (PAR's) son equipos fundamentales en las centrales
termoeléctricas modernas, disefiados para mejorar la eficiencia térmica del ciclo de

generacion. Su funcién principal es recuperar el calor de los gases de combustion



de la caldera antes de que estos sean expulsados a la atmdsfera, para precalentar el
aire de combustion que ingresa al hogar. Este proceso aumenta la temperatura del
aire de entrada, lo que a su vez mejora la eficiencia de la combustion y reduce el

consumo de combustible.

“Todos los sistemas de proteccion contra incendio deben ser inspeccionados y
probados, mediante un protocolo de pruebas antes de entrar en operacion. Donde no
existan documentos normalizados CFE, deben seguirse los procedimientos de
inspeccion y pruebas delineados en las especificaciones de disefio del proveedor o en

las especificaciones de CFE”. (Comision Federal de la Electricidad, 2009, pag.4)

En la Central Termoeléctrica José Aceves Pozos, se ha identificado que los PAR's de la
Unidad 2 presentan desafios operativos. Los reportes indican que existe taponamiento
en los sellos de los PAR's y en los elementos de la caldera por ensuciamiento, asi
como presencia de hollin en los filtros de la caja de aire, lo que provoca una mala
combustién. Estas condiciones no solo resultan en una caida de presion en el flujo
aire-gas y una disminucion de la eficiencia del generador de vapor, sino que también
son puntos criticos de riesgo de incendio. La acumulacion de hollin, que es altamente
combustible, junto con el aumento de temperaturas debido a la ineficiencia, crea un

escenario propicio para la ignicion.

4.4 Microcontroladores ESP32 para Sistemas Embebidos

La plataforma ESP32 es un sistema en un chip (SoC)

desarrollado por Espressif Systems que ha ganado gran

popularidad en el desarrollo de sistemas embebidos,

especialmente aquellos que requieren conectividad. A diferencia

Figura 2 ESP 32

de las placas Arduino tradicionales (como el Arduino Uno), el



ESP32 integra un potente microprocesador de doble nucleo (Tensilica Xtensa LX6),
capacidades de conectividad Wi-Fi y Bluetooth, y un amplio numero de pines de
entrada/salida (GPIOs), lo que lo hace ideal para aplicaciones de Internet de las Cosas

(IoT) y sistemas de monitoreo remoto.

Las caracteristicas clave del ESP32 que lo hacen adecuado para este proyecto

incluyen:

e Conectividad Wi-Fi Integrada: Permite la comunicacioén inalambrica directa con
redes Wi-Fi, facilitando el envio de datos a un servidor local o a la nube para
monitoreo remoto y la activacion de alertas en aplicaciones.

e Alta Capacidad de Procesamiento: Sus multiples nucleos y mayor velocidad
de reloj permiten el procesamiento simultaneo de datos de multiples sensores y
la ejecucion de algoritmos complejos para la deteccion de anomalias.

e Bajo Consumo de Energia: A pesar de su potencia, el ESP32 esta disefiado
para ser eficiente en el consumo de energia, lo que es beneficioso para
aplicaciones que podrian requerir operacion continua.

e Versatilidad de GPIOs: Permite la facil interconexién con una variedad de
sensores analogicos y digitales, asi como con actuadores.

e Compatibilidad con IDE de Arduino: Aunque es un hardware mas avanzado,
puede programarse utilizando el familiar IDE de Arduino, lo que reduce la curva

de aprendizaje para desarrolladores con experiencia previa en Arduino.
4.5 Sensores para Deteccion de Incendios

La deteccion temprana de incendios es crucial para mitigar sus consecuencias. Un
sistema inteligente integra varios tipos de sensores para una deteccién robusta y fiable,
combinando diferentes principios de funcionamiento para cubrir un espectro amplio de

escenarios de riesgo.



4.5.1 Sensor de Gases/Humo MQ-2

El sensor MQ-2 es un sensor de gas semiconductor (éxido de
estano, SnO2) que detecta la presencia de diversos gases

inflamables y humo en el aire. Su funcionamiento se basa en la

variacion de su resistencia eléctrica cuando entra en contacto

i L L Figura 3 Detector de Humo Mgs
con las moléculas de los gases objetivo. Esta variacion es
inversamente proporcional a la concentracion del gas: a mayor

concentracion de gas, menor es la resistencia del sensor. Es sensible a:

e Humo (smoke)

e Gas Licuado de Petréleo (GLP/LPG): propano, butano
e Metano (CH4)

e Hidrégeno (H2)

e Alcohol (C2H50H)

e Monédxido de Carbono (CO)

La salida del médulo MQ-2 proporciona tanto una sefal analdgica (que permite medir la
concentracion relativa) como una sefial digital (que se activa al superar un umbral
configurable mediante un potenciometro). En el contexto de los precalentadores, el
MQ-2 es fundamental para detectar la presencia de humo o gases combustibles
que puedan indicar una combustién incompleta o el inicio de un incendio antes de que

se manifieste visiblemente una llama.

Sensor de gas Metano fue disefado para realizar la deteccion del determinado gas.
Adecuado debido a que su sensibilidad es ajustable para tener una lectura precisa a

cualquier sistema en particular. (Correas Vargas, 2020, pag.20)

4.5.2 Sensor de Temperatura y Humedad DHT11

El sensor DHT11 es un mddulo de bajo costo que permite

medir la temperatura y la humedad relativa del ambiente de Figura 4 Sensor de
temperatura Dhf 171



forma digital. Su funcionamiento se basa en un termistor para la temperatura y un
sensor de humedad resistivo. Proporciona una salida digital de un solo cable, lo que

simplifica su conexion al microcontrolador.
Para este proyecto, el DHT11 es util para:

e Deteccion de Aumento de Temperatura: Un incremento subito y significativo
de la temperatura ambiental en el area de los precalentadores podria ser un
indicio temprano de un sobrecalentamiento o un inicio de incendio.

e Monitoreo Ambiental: Proporciona datos de referencia sobre las condiciones

ambientales normales, permitiendo establecer umbrales de alerta mas precisos.

Aunque el DHT22 es mas preciso y tiene un rango mas amplio, el DHT11 es una
alternativa viable para prototipado, especialmente si la precision extrema no es el factor

limitante y se busca simplicidad y bajo costo.
4.5.3 Sensor de Llama Infrarrojo (IR)

El sensor de llama infrarrojo es un detector que se activa al

detectar la radiaciéon infrarroja emitida por una llama. Funciona

mediante un fotodiodo o un fotorreceptor que es sensible a
longitudes de onda especificas dentro del espectro infrarrojo  Figura 5 Sensor IR de flama
(generalmente entre 760 nm y 1100 nm), que son caracteristicas

de las llamas. Cuando la intensidad de la radiacion IR supera un umbral, el sensor

genera una sefal de salida.
Este tipo de sensor es crucial para:

e Confirmacién de Incendio: Proporciona una deteccion directa de la presencia
de fuego, lo cual es vital para confirmar un evento y diferenciarlo de simples
aumentos de temperatura o gases sin llama.

e Respuesta Rapida: Los sensores IR de llama suelen tener un tiempo de

respuesta muy rapido.



El mdédulo que "cuando detecte la llama permita el paso de corriente y asi active una
entrada del controlador" indica que proporciona una salida digital (HIGH/LOW) que

puede ser leida directamente por un pin GPIO del ESP32, simplificando su integracién.

Estos tipos de sensores se utilizan para la deteccion de incendios de corto alcance y se
pueden utilizar para monitorear proyectos o como medida de seguridad para encender
o apagar dispositivos. (SURYATEJA, 2018, 3)

4.6 Actuadores para Sistemas de Alarma y Respuesta

Los actuadores son los componentes que el sistema utiliza para generar una respuesta

fisica a partir de las decisiones tomadas por el microcontrolador.

4.6.1 Alarmas Sonoras y Visuales

e Buzzer: Un buzzer activo o pasivo es un dispositivo que
genera un sonido cuando se le aplica una corriente eléctrica.

Es esencial para proporcionar una alarma sonora audible

localmente, alertando al personal cercano sobre la deteccion  frigura 6 Buzzer
de un posible incendio.
e LEDs (Light Emitting Diodes): Los LEDs son diodos que
emiten luz cuando se polarizan correctamente. Utilizar LEDs
de diferentes colores (ej. verde para estado normal, amarillo
para pre-alerta o advertencia, y rojo para alarma de
incendio) permite una sefalizacion visual clara y rapida del Figura 7 Leds

estado del sistema.
4.6.2 Modulo de Relé para Simulacion de Respuesta

Un moédulo de relé es un interruptor electromecanico que permite al microcontrolador
(que opera con bajas tensiones y corrientes) controlar cargas de mayor potencia (como

ventiladores, motores o sistemas de corte de energia). Aunque en un prototipo no se



activaran directamente los sistemas de la termoeléctrica, el médulo de relé simula la
capacidad del sistema de interactuar con infraestructura externa. Por ejemplo, podria
simular el corte de energia a un equipo especifico o la activacion de un sistema de

ventilacién para controlar la propagacién del humo o el fuego.
4.7 Interfaz de Usuario y Comunicacioén Inalambrica (Wi-Fi)

La capacidad de monitorear el sistema y recibir alertas de forma remota es una

caracteristica clave de un sistema inteligente.
4.7.1 Pantalla LCD (Liquid Crystal Display)

Una pantalla LCD (ej. 16x2 o 20x4 con mddulo 12C) es un
dispositivo de visualizacion de bajo costo que permite
mostrar informacion al usuario localmente. En el prototipo, se

utilizara para mostrar en tiempo real los valores de los

sensores (temperatura, humedad, estado de gases, estado
de llama) y los mensajes de alerta directamente en el Figura 8 LCD con madulo 12C
hardware, lo que es util para la depuracién y la demostracion

basica del sistema.
4.7.2 Conectividad Wi-Fi para Alertas Remotas

La conectividad Wi-Fi nativa del ESP32 es fundamental para enviar alertas remotas.
Esto se puede implementar de varias maneras para la visualizacion de parametros en

una aplicacién y la activacion de alarmas:

e Servidor Web Integrado: Se puede programar el ESP32 para que funcione
como un pequeio servidor web. Los datos de los sensores se publicarian en
una pagina web local a la que se podria acceder desde cualquier dispositivo
conectado a la misma red Wi-Fi.

e Plataformas loT (Internet of Things): Integrar el ESP32 con plataformas como
Blynk o ThingSpeak. Estas plataformas ofrecen aplicaciones moéviles o paneles

web donde los datos de los sensores pueden ser visualizados en tiempo real y



donde se pueden configurar notificaciones (push, correo electrénico, SMS)

cuando se superen ciertos umbrales de alerta.

e Protocolos de Comunicacion: Se utilizaran protocolos como HTTP o MQTT

para enviar los datos de los sensores y los estados de alarma a la plataforma

remota.

La implementacion de wuna interfaz Wi-Fi
permitira al personal técnico  recibir
notificaciones instantaneas sobre cualquier
anomalia detectada en los precalentadores,
facilitando una respuesta rapida y coordinada,
incluso cuando no estén fisicamente presentes

en el area.

Dentro de los sistemas de comunicaciones, el campo de

Figura & Red de comunicacion Blink

estudio orientado a IoT es uno de los que mayor progresion ha experimentado. La

posibilidad de monitorizar diferentes parametros a través de redes formadas por miles

de nodos-sensores permite una reduccion de los costes producidos tanto a nivel

industrial como doméstico, asi como un menor impacto en el medio ambiente. (Pérez

Galan, 2020, pag.1)



4.8 Marco contextual

DESCRIPCION DEL ESPACIO GEOGRAFICO Y FiSICO DE LA EMPRESA Y DEL AREA
DONDE SE PROPONDRA EL SISTEMA

La Central Termoeléctrica (C.T.) "José Aceves Pozos", también conocida como
Mazatlan Il, es una instalacion de generacién de energia eléctrica de vital importancia
para la infraestructura energética de México, operada por la Comision Federal de
Electricidad (CFE). Estratégicamente ubicada en el municipio de Mazatlan, Sinaloa,
sus coordenadas geograficas especificas son Latitud Norte: 23°, Longitud Oeste: 106-°,
situandose a 3 metros sobre el nivel del mar (A.S.N.M.). Esta localizacién costera es
fundamental, ya que permite a la Central disponer de grandes volumenes de agua de
mar proveniente del estero de la sirena para sus sistemas de enfriamiento y para la

produccion de agua desmineralizada utilizada en las calderas.

Figura 10
Central
Termoeléctnica
José aceves
pozZos

La capacidad instalada total de la Central José Aceves Pozos asciende a 616 MW, una
cifra significativa que la posiciona como un contribuyente clave a la red eléctrica
nacional. Esta capacidad se distribuye entre tres unidades turbogeneradoras: la
Unidad No. 1, que inicié operaciones el 14 de noviembre de 1976; la Unidad No. 2,

operativa desde el 11 de noviembre de 1976; y la Unidad No. 3, que comenzé a operar



el 01 de noviembre de 1981. El enfoque del presente proyecto recae directamente
sobre la Unidad No. 2, una de las dos unidades de 158 MW. El combustible primario
utilizado es el combustéleo o también llamado Fueloil numero 6, un hidrocarburo
denso que se transporta por oleoducto desde el muelle fiscal o la estacién de bombeo
de PEMEX hasta los tres tanques de almacenamiento de la central. Este combustible
requiere un precalentamiento a quemadores de aproximadamente 110.00-C para una

atomizacion y combustién eficiente.

El proceso de generacion de energia en la Central José Aceves Pozos sigue un ciclo
termodinamico de Rankine modificado para eficiencia. Inicia en el generador de vapor
(caldera), donde el combustdleo es quemado para calentar agua y producir vapor
sobrecalentado a altas presiones y temperaturas (aproximadamente 122.37 Kg/cm2 y
531.50-C a la salida del sobrecalentador para la Unidad 2). Este vapor se expande
secuencialmente a través de las turbinas de alta, intermedia y baja presion,
transfiriendo su energia para hacer girar los generadores eléctricos. Tras su paso por
las turbinas, el vapor es enfriado y condensado en el condensador principal, y el
agua resultante es bombeada de regreso a la caldera para reiniciar el ciclo. Dentro de
este ciclo, existen areas y equipos auxiliares criticos cuya operacion Optima es
indispensable, incluyendo los sistemas de bombeo, los calentadores de agua de

alimentacion, y los precalentadores de aire regenerativos (PAR's).
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Figura 11 Proceso de Generacion de energia

La Unidad 2 de la Central José Aceves Pozos, siendo el objeto de este proyecto, ha
sido sometida a diagndsticos energéticos periddicos, los cuales han revelado la
presencia de desviaciones significativas en su desempefo. Estos diagnosticos, como
el realizado en agosto de 2015, han puesto de manifiesto la ineficiencia generada por
la condicion de diversos equipos, impidiendo a la unidad operar a su maximo potencial
de 158 MW. Uno de los puntos mas relevantes y de mayor impacto en estas
desviaciones son los Precalentadores de Aire Regenerativos (PAR's). Estos equipos se
localizan estratégicamente en el flujo de gases de combustion del generador de vapor,

antes de la chimenea.

Los PAR's son de importancia critica porque son los responsables de recuperar el
calor residual de los gases de combustion que salen de la caldera, utilizando este
calor para precalentar el aire frio que ingresa para la combustion. Este proceso
eleva la eficiencia térmica global del generador de vapor (cuya eficiencia de referencia

es de 87.69% para la Unidad 2 ), ya que reduce la cantidad de energia necesaria para



calentar el aire de combustién utilizando combustible fésil, lo que se traduce
directamente en un menor consumo de combustéleo y una mejora en la eficiencia
de la combustion. Sin embargo, su posicion en el flujo de gases y las altas
temperaturas de operacion (gases de entrada a PAR's de aproximadamente 413-C y
aire de salida de PAR's de hasta 324°C) los hacen susceptibles a desafios operativos
severos. Historicamente, los PAR's de la Unidad 2 han presentado problemas de
ensuciamiento en sus canastas y sellos , asi como la presencia de hollin en los
filtros de aire. Estas condiciones tienen un impacto directo en el perfil de presiones
del sistema aire-gases del generador de vapor, provocando una caida de presiéon
en el flujo de aire y una mala combustion en el hogar. Los diagnosticos han
cuantificado un notable incremento en las fugas de aire en los PAR's, que pasaron
de un valor de referencia del 8.30% a un valor de prueba del 34.79% (calculado con
oxigeno), lo que representa una pérdida del 26.490%. Esta fuga de aire impacta
negativamente el Régimen Térmico Bruto en 81 kJ/kWh. El aspecto mas critico de
estas condiciones deterioradas en los precalentadores es el aumento significativo
del riesgo de incendios. La acumulacion de hollin, que es un material altamente
combustible, sumada a las elevadas temperaturas de operacion y la presencia de aire
comburente, crea un escenario de alto riesgo para la ignicion. Un conato de incendio

no detectado a tiempo en esta area podria propagarse rapidamente, causando:

e Dafios materiales severos y potencialmente catastréficos a equipos
complejos y costosos, lo que implicaria un elevado costo de reparacién o
incluso la necesidad de reemplazo.

e Pérdidas econdmicas sustanciales derivadas de la interrupcion prolongada
de la generacion eléctrica. Los analisis econdmicos previos han estimado un
costo adicional de la generacion de
$46.94 millones de pesos anuales debido a las ineficiencias de la Unidad 2
antes de su mantenimiento. Un incendio aumentaria exponencialmente estas
pérdidas.

e Riesgos inaceptables para la seguridad y la vida del personal operativo y

de mantenimiento que trabaja en las cercanias de estos equipos.



e Impacto negativo en la continuidad del servicio eléctrico en la region de

influencia de la Central.

La complejidad operativa y la criticidad de los precalentadores regenerativos
demandan una solucion proactiva y altamente eficiente para la detecciéon de
anomalias. La falta de un sistema de deteccion temprana y respuesta automatica
enfocado especificamente en estos riesgos en los PAR's de la Unidad 2 es la brecha
que este proyecto busca cerrar, proponiendo una vigilancia continua que optimice la

seguridad y minimice las pérdidas potencia.



5. DESARROLLO

Este capitulo detalla la ejecucion y materializacién del proyecto de estadias,
abordando cada uno de los objetivos especificos planteados y siguiendo la
metodologia de cascada. Se presenta el proceso de identificacion de riesgos, la
seleccion y justificacion de los componentes, el disefio del sistema hardware vy
software, la programacion del microcontrolador ESP32, la implementacién de la
comunicacion remota, la validacion a través de simulaciones controladas, y el
desarrollo de interfaces para monitoreo en tiempo real. Cada seccion demuestra el
cumplimiento de los objetivos, respaldada por evidencia técnica y consideraciones

practicas.

CAPITULO | - IDENTIFICACION DE RIESGOS DE INCENDIO
ESPECIFICOS EN LOS PRECALENTADORES REGENERATIVOS.

La Central Termoeléctrica José Aceves Pozos, como un pilar en la generacién de
energia para la CFE, demanda una gestion de riesgos exhaustiva para salvaguardar
sus activos criticos y la vida de su personal. El primer paso en este proyecto fue
comprender a fondo el ambiente y los peligros inherentes a la Unidad 2,

particularmente en el area de los precalentadores regenerativos (PAR's).
1.1. Contexto y Funcién de los Precalentadores Regenerativos en la Unidad 2

Los precalentadores regenerativos de la Unidad 2 son intercambiadores de calor
aire-gas que recuperan energia de los gases de escape de la caldera antes de su
liberacion a la atmdsfera1. Su funcion principal es precalentar el aire de combustidon
que alimenta la caldera, mejorando la eficiencia térmica general del ciclo y reduciendo
el consumo de combustéleo Bunker "C"2. Operan con temperaturas elevadas; por

ejemplo, la temperatura de gases de entrada a los PAR's puede ser de



409.04°-C en condiciones de prueba, mientras que la temperatura del aire de salida
puede alcanzar los 343.91-C. Esta eficiencia, sin embargo, conlleva una exposicion

constante a condiciones que propician riesgos.
1.2. Analisis de Reportes Técnicos y Diagnosticos Energéticos Previos

La revision de diagndésticos energéticos previos, como el "Diagnostico energético antes
del mantenimiento de la U2 Central Termoeléctrica: José Aceves Pozos", ha sido
fundamental para identificar patrones de fallas y condiciones anémalas. Estos reportes
indican que la Unidad 2 ha manifestado ineficiencias atribuidas, en parte, a la falta de
mantenimiento en diversos equipos4. Especificamente para los PAR's, se han

documentado los siguientes problemas:

e Ensuciamiento en canastas y sellos de los PAR's: Este es un problema
recurrente que afecta la transferencia de calor y la dinamica del flujo de aire y
gases.

e Presencia de hollin en los filtros de la caja de aire: El hollin, producto de
una combustion incompleta, es un material altamente combustible que puede
acumularse.

e Mala combustion en el hogar: Directamente relacionada con el ensuciamiento
y la caida de presion del flujo de aire.

e Fugas de aire-gases: Se ha observado un incremento sustancial en las fugas
de aire en los PAR's, pasando de un valor de referencia del 8.30% a un valor de
prueba del 34.79% (calculado con oxigeno), lo que representa una pérdida del
26.490%. Esta fuga genera un impacto negativo en el Régimen Térmico Bruto
de

e 81 kJ/kWh.

1.3. Identificacion y Cuantificacion de Riesgos de Incendio Especificos

La combinacién de las condiciones anteriores crea un escenario de alto riesgo de

incendio.



e Combustible: La acumulacion de hollin y otros depédsitos carbonosos en las

superficies de los PAR's actua como combustible faciimente disponible. El
combustdéleo en si mismo es un riesgo constante.

Fuente de Igniciéon/Calor: Las altas temperaturas de operacién (>400-C en la
entrada de gases a los PAR's ), los puntos calientes generados por la mala
combustion, y la posibilidad de chispas por friccién o fallas eléctricas, pueden
actuar como fuentes de ignicion.

Comburente: La presencia de aire (oxigeno) en el sistema.

La interconexién de estos factores convierte a los precalentadores en un punto critico.

Un incendio en esta area podria resultar en dafos catastréficos a un equipo de alto

valor, interrupciéon de la generacion de 158 MW por tiempo indefinido, y un impacto

economico estimado en millones de pesos anuales debido a la ineficiencia y los costos

de reparacion. Los costos adicionales de generacion de la Unidad 2, producto de

ineficiencias operativas, se estimaron en $46.94 millones de pesos por afo. Un

incendio agravaria exponencialmente estas pérdidas.

1.4. Perspectiva del Personal Operativo

"Dada la naturaleza critica de las operaciones en la Central Termoeléctrica José
Aceves Pozos y las restricciones de acceso inherentes a un proyecto de
estadia, la recopilacion de la perspectiva directa del personal operativo se
complementa con la revision de protocolos de seguridad internos de la CFE y el
analisis de reportes de incidentes historicos. Estos documentos confirman la
preocupacion constante por la deteccidon temprana de anomalias y la necesidad
de sistemas de alerta mas agiles que los actualmente implementados. Se
enfatiza que los sistemas existentes pueden tener un tiempo de respuesta tardio

ante conatos incipientes, lo que valida la premisa de este proyecto.”

1.5. Normatividad Aplicable en la Central Termoeléctrica José Aceves Pozos



La Central opera bajo estrictas normativas de seguridad y medioambientales. Algunas

de las normas y estandares aplicables a la seguridad contra incendios en instalaciones

como esta incluyen:

NOM-002-STPS-2010: Condiciones de seguridad-Prevencion y proteccion
contra incendios en los centros de trabajo. Esta norma establece los requisitos
minimos para la prevencion y proteccidn contra incendios en todos los centros
de trabajo en México.

NOM-085-SEMARNAT-2011: Contaminacion atmosférica-Niveles maximos
permisibles de emisién de contaminantes a la atmdsfera de las fuentes fijas que
utilizan combustibles fdsiles como combustible en procesos industriales. Un
incendio o una mala combustién impactan directamente las emisiones,
haciendo relevante esta norma en el contexto preventivo.

Estandares NFPA (National Fire Protection Association): Aunque no son
normas oficiales mexicanas, estandares como NFPA 85 (para calderas y
sistemas de combustién) y NFPA 72 (Cédigo Nacional de Alarmas de Incendio
y Sefalizacién) son referentes internacionales de buenas practicas en
seguridad contra incendios en instalaciones industriales y sirven como guia
para la robustez y disefio de sistemas de deteccion de esta magnitud. La
implementacion de un sistema de deteccidn temprana contribuira al
cumplimiento de estas normativas y a la mejora continua de la seguridad

operativa de la planta.

CAPITULO Il - SELECCION DE SENSORES ADECUADOS PARA LA
DETECCION TEMPRANA DE FUEGO, TEMPERATURA Y GASES,

COMPATIBLES CON LA PLATAFORMA ARDUINO.

Este capitulo detalla la minuciosa seleccion de los componentes sensorizados, crucial

para la eficacia del sistema propuesto. La eleccién se basé en la capacidad de cada

sensor para detectar los precursores y manifestaciones de un incendio en el ambiente



de los precalentadores, su compatibilidad con el microcontrolador ESP32, su fiabilidad

y su relacién costo-beneficio para el prototipo.

2.1. Criterios de Seleccion de Sensores

Para la deteccion temprana de incendios en los precalentadores, se establecieron los

siguientes criterios de seleccion:

2.21.

Sensibilidad y Especificidad: Capacidad de detectar los gases combustibles,
humo, variaciones de temperatura y radiacion de llama relevantes para un
conato de incendio, minimizando falsas alarmas.

Rango de Deteccion: Que los rangos operativos de los sensores de
temperatura y concentraciéon de gases sean adecuados para el ambiente local
del prototipo, que simulara las condiciones iniciales de un incendio.

Tiempo de Respuesta: La rapidez con la que el sensor puede detectar un
cambio y proporcionar una sefal para una alerta temprana.

Compatibilidad con ESP32: Facilidad de interfaz electrénica y de
programacioén con los pines GPIO del microcontrolador ESP32.

Costo y Disponibilidad: Componentes accesibles y de facil adquisicion para la
construccion del prototipo de estadia.

Fiabilidad para Prototipado: Capacidad de operar de forma estable y
consistente en un entorno de pruebas, demostrando el concepto de

funcionamiento.

2.2. Sensores Seleccionados y Justificacion Técnica

Sensor de Gases Combustibles y Monoxido de Carbono MQ-5

Descripcion Técnica: El mdédulo MQ-5 es un sensor de gas semiconductor
(6xido de estano, Sn0O2) disefiado para detectar la presencia de gases
combustibles como GLP (Gas Licuado de Petréleo: propano, butano), gas
natural (metano), y gas de ciudad (hidrégeno, monéxido de carbono). Su

principio de funcionamiento se basa en la variacion de la resistencia del material



sensible cuando entra en contacto con las moléculas de los gases objetivo; una
mayor concentracion de gas conduce a una menor resistencia. El médulo
integra un circuito acondicionador que proporciona una salida analégica (AO)
para medir la concentracion relativa y una salida digital (DO) con un umbral de
activacion ajustable.

Parametros Clave: Voltaje de operacion de 5V; rango de concentracion de
deteccion tipico de 300-10000 ppm para GLP, metano.

Justificacion para el Proyecto: La eleccion del MQ-5 es crucial para la
deteccion temprana de la combustiéon incipiente o fugas de gases
peligrosos en los precalentadores regenerativos. En el ambiente industrial de
una termoeléctrica que quema combustéleo, una combustion incompleta o la
acumulacion de depésitos inflamables pueden generar monéxido de carbono
(CO) o vapores de hidrocarburos volatiles similares al GLP o metano. El MQ-5
es altamente sensible a estos gases, permitiendo identificar un riesgo antes de
que se manifieste visiblemente una llama o un aumento drastico de
temperatura, actuando como un "olfato" electronico para los precursores del
incendio. Su capacidad para proporcionar una salida digital lo hace ideal para

establecer umbrales de alarma claros en el prototipo.

2.2.2. Sensor de Temperatura y Humedad DHT11

Descripcion Técnica: El médulo DHT11 es un sensor digital que integra un
termistor para la medicion de temperatura y un sensor resistivo para la humedad
relativa. Proporciona una sefal de salida digital en un protocolo de un solo
cable, lo que simplifica su conexion al microcontrolador.

Parametros Clave: Rango de medicion de temperatura de 0-C a 50°C con una
precision de £2°C; rango de medicion de humedad de 20% a 90% RH con una
precision de 5% RH. Opera con un voltaje de 3.3V a 5V.

Justificacion: El DHT11 es fundamental para el monitoreo de las condiciones
ambientales en el area del prototipo. Un aumento repentino y significativo de
la temperatura en el entorno inmediato de los precalentadores simulados es un

indicador temprano de sobrecalentamiento o de un conato de incendio. Aunque



las temperaturas operativas de los precalentadores reales son mucho mas altas,
el DHT11 es adecuado para detectar anomalias térmicas en el entorno del
prototipo o en una zona de monitoreo cercana a un punto de riesgo. Su

simplicidad de uso y bajo costo lo hacen viable para esta fase de demostracion.

2.2.3. Sensor de Llama Infrarrojo (IR)

e Descripcion Técnica: El médulo sensor de llama IR (comunmente modelos
como KY-026 o similares) es un dispositivo que detecta la radiacion infrarroja
emitida por el fuego. Contiene un fotodiodo que es sensible a longitudes de
onda especificas del espectro IR (tipicamente entre 760 nm y 1100 nm),
caracteristicas de las llamas. Cuando la intensidad de la radiacion IR supera un
umbral interno, el médulo activa una salida digital (cambiando su estado de
ALTO a BAJO o viceversa).

e Parametros Clave: Voltaje de operacion de 3.3V-5V; angulo de deteccidn tipico
de 60 grados; distancia de deteccion efectiva variable (generalmente hasta 1
metro, dependiendo del tamano de la llama).

e Justificacion: Este sensor es crucial para la confirmacién directa de la
presencia de fuego. A diferencia de los sensores de gases o temperatura que
alertan sobre condiciones previas, el sensor de llama IR proporciona una
deteccidn casi instantdnea de la llama visible. Su inclusion en el sistema
aumenta la fiabilidad general del sistema al permitir una validacién del evento de
incendio y diferenciarlo de otras anomalias que no impliquen fuego,
minimizando asi las falsas alarmas y asegurando una respuesta apropiada y

oportuna.

2.3. Microcontrolador: El ESP32

e Descripcion Técnica: El ESP32 es un System on Chip (SoC) desarrollado por
Espressif Systems que integra un potente microprocesador de doble nucleo
(Tensilica Xtensa LX6), capacidades de conectividad Wi-Fi 802.11 b/g/n y
Bluetooth 4.2 LE, y un amplio numero de pines de entrada/salida (GPIOs) con
diversas funciones (ADC, DAC, SPI, I12C, UART, PWM). Es la plataforma central



para el procesamiento de datos y la gestion de la comunicacion.

e Justificacion: La principal ventaja del ESP32 para este proyecto es su
conectividad Wi-Fi integrada, que simplifica drasticamente la implementacion
de la interfaz para alertas remotas y la visualizacién de parametros en una
aplicaciéon movil o web, eliminando la necesidad de modulos Wi-Fi externos. Su
arquitectura de doble nucleo y su alta velocidad de procesamiento (hasta
240 MHz) le permiten manejar de forma eficiente la lectura concurrente de
multiples sensores, ejecutar la légica de deteccidon compleja en tiempo real y
gestionar las comunicaciones de red simultaneamente. Ademas, su versatilidad
en los GPIOs y su compatibilidad con el IDE de Arduino facilitan el desarrollo y

la interconexion con los sensores y actuadores seleccionados.

Componente Tipo de Deteccion Parametros Justificacién en el Proyecto
Clave
Sensor MQ-5 Gases 300-10000 ppm Deteccion temprana de
combustibles, CO GLP/Metano precursores de incendio

(gases por combustién

incompleta o fugas).

Sensor DHT11 Temperatura y 0-50°C, 20-90% Monitoreo de cambios
Humedad RH térmicos andmalos, indicador

inicial de sobrecalentamiento.

Sensor de Radiacion 760-1100  nm, Confirmacion directa de la
Llama IR Infrarroja de 60° angulo presencia de fuego, respuesta
Llama rapida y diferenciacion de

alarmas.

Tahbla 1: Resumen de Componentes Sensores Seleccionados.



CAPITULO Il - DISENO DE ESQUEMA DE CONEXION ELECTRICA Y
LA ARQUITECTURA DEL HARDWARE EN CAD.

Este capitulo detalla la fase de disefio del sistema, donde se conceptualiza y se
plasma la interconexion de todos los componentes, asegurando una implementacion

l6gica y funcional del prototipo.
3.1. Arquitectura General del Sistema Inteligente Antiincendios

El sistema inteligente antiincendios se concibe como un sistema embebido distribuido,
con el ESP32 actuando como la unidad central de procesamiento y control. La
arquitectura se organiza en bloques funcionales que interacttan de manera

coordinada:

e Moédulo de Sensado: Recopila datos del ambiente. Incluye el sensor de
gases/humo MQ-5, el sensor de temperatura y humedad DHT11 y el sensor de
llama IR. Estos componentes actuan como los "ojos" y "nariz" del sistema,
capturando las condiciones criticas que preceden o indican un incendio.

e Unidad Central de Procesamiento (ESP32): Es el cerebro del sistema. Recibe
y procesa continuamente las senales de los sensores, ejecuta algoritmos de
deteccion de anomalias basados en umbrales y I6gica combinatoria, y toma
decisiones sobre las acciones a seguir. También gestiona la comunicacion y las
interfaces.

e Moddulo de Actuacion Local: Proporciona retroalimentacion inmediata en el
sitio. Comprende LEDs de diferentes colores (verde para estado normal,
amarillo para advertencia, rojo para alarma) y un buzzer para generar alarmas
sonoras audibles.

e Moddulo de Simulacion de Respuesta: Aunque es un prototipo, un mdédulo de
relé permite simular la activacion/desactivacion de sistemas externos de mayor
potencia (ej., corte de energia de un equipo, activacién de ventiladores o

rociadores de agua). Esto demuestra la capacidad del sistema para integrarse



con sistemas de contencidén o mitigacion en un escenario real.

e Mobdulo de Interfaz Local: Una pantalla LCD (ej., 16x2 o0 20x4 con mddulo 12C)
para visualizar en tiempo real los valores de los sensores y el estado operativo
del sistema directamente en el prototipo, facilitando la depuracion y la
demostracion en sitio.

e Mobdulo de Comunicaciéon Inalambrica (Wi-Fi): Utiliza la funcionalidad Wi-Fi
integrada del ESP32 para establecer una conexion de red. Es responsable de
enviar los datos de los sensores y las alertas de incendio a una plataforma
remota, permitiendo el monitoreo y la recepcién de notificaciones por parte del

personal técnico en tiempo real, incluso a distancia.

Sensor de Gases/Humo LEDs (Visual)
(MQ-5) !
Datos de Sensores / | Alertas / Comandos
Sensor de Temperatura Datos de|Lectura efiales dd Contr_ol_ Buzzer (SOI’IOI’O)
y Humedad (DHT11) .

Datos de |Visualizacion

Sensor de Llama IR - Médulo de Relé

(Simulacién Respuesta)

Pantalla LCD

Figira 12 Disgrara de Ssposilivas

3.2. Diseno del Esquema de Conexién Eléctrica en Software CAD

Para asegurar una correcta interconexion y funcionalidad de los componentes, se



procedié al disefio detallado del esquema eléctrico. Se utilizara el software Fritzing,
dada su facilidad para el prototipado y la generacién de diagramas claros que facilitan
el ensamblaje. Las conexiones se realizaran considerando las especificaciones de
voltaje de operacion de cada sensor y actuador, asi como las capacidades de corriente
de los pines GPIO del ESP32.

Figura 13 Diagrama de conexidn

e Detalles de Conexion Especificos (Pines Definitivos del ESP32):

o ESP32 como Microcontrolador Central: Se alimentara a través del
puerto USB (5V) durante el desarrollo, lo cual es regulado internamente a
3.3V para la légica del chip. Los GPIOs del ESP32 operan a 3.3V, por lo
que los mddulos que requieren 5V deberan ser alimentados directamente
con la fuente de 5V del USB o una fuente externa, y se asumira
compatibilidad de nivel logico o se incluiran conversores si son
estrictamente necesarios para evitar dafos.

o Sensor de Gases MQ-5 al ESP32:

m VCC del MQ-5 a 5V del ESP32 (o fuente externa).
m GND del MQ-5 a GND del ESP32.
m AO (Salida Analégica) del MQ-5 al pin GPIO34 (ADC1_CHS6) del
ESP32.
m DO (Salida Digital) del MQ-5 al pin GP1027 del ESP32.
o Sensor de Temperatura y Humedad DHT11 al ESP32:
m VCC del DHT11 a 3.3V del ESP32.



GND del DHT11 a GND del ESP32.
DATA del DHT11 al pin GPIO23 del ESP32. Se requiere una
resistencia pull-up de 10kQ entre VCC y DATA.

o Sensor de Llama IR al ESP32:

VCC del Sensor de Llama a 3.3V del ESP32.
GND del Sensor de Llama a GND del ESP32.
DO (Salida Digital) del Sensor de Llama al pin GP1022 del ESP32.

o Actuadores (LEDs y Buzzer) al ESP32:

LED Verde (Estado Normal): Conectado al pin GP102 del ESP32
a través de una resistencia limitadora de corriente (ej., 220Q).

LED Amarillo (Advertencia): Conectado al pin GP1O4 del ESP32
a través de una resistencia limitadora de corriente (gj., 220Q)).

LED Rojo (Alarma): Conectado al pin GPIO16 del ESP32 a través
de una resistencia limitadora de corriente (ej., 220Q).

Buzzer Activo: Conectado al pin GPIO17 del ESP32.

o Maédulo de Relé al ESP32:

VCC del Relé a 5V (tipicamente, o segun especificacion del
modulo).

GND del Relé a GND del ESP32.

IN (Input de control) del Relé al pin GPIO5 del ESP32. Las
terminales NO/NC/COM del relé se utilizaran para simular la
conexidn/desconexion de una carga externa (ej., un LED o una

bombilla externa que represente el sistema mitigador).

o Pantalla LCD con Moédulo 12C al ESP32:

VCC del Moédulo 12C a 5V (tipicamente).
GND del Médulo 12C a GND del ESP32.
SCL del Mdédulo 12C al pin GPIO22 del ESP32 (pin SCL
predeterminado para 12C en algunas configuraciones del ESP32,
se verificara que no haya conflicto con el sensor de llama si ambos
usan el mismo pin; si hay conflicto, se asignara un pin 12C

alternativo o se usara un pin diferente para el sensor de llama).



NOTA: GPIO22 y GPIO21 son los pines 12C estandar del
ESP32. Si el sensor de llama usa GPIO22, el 12C se
configuraria en otros pines (softwareWire) o el sensor de
Ilama se moveria a otro GPIO libre.

m SDA del Médulo 12C al pin GPIO21 del ESP32 (pin SDA

predeterminado para 12C en algunas configuraciones del ESP32).

Resumen de Asignacién de Pines en ESP32:

* Entradas (Sensores):
* MQ-5 AO: GPIO34

« MQ-5 DO: GPIO27

o DHT11 DATA: GPIO23

* Llama IR DO: GPI022

=X
* Salidas (Actuadores/Local): T
* LEDVerde: GPIO2 (o (e o g -

¢ LED Amarillo: GPIO4  Hispimosi J Touch JlADC2 4] GPio13 oWl
s LED Rojo: GPIO16 =
* Buzzer: GPIO17

¢ Moddulo Relé IN: GPIOS

* Comunicacién 12C (LCD):
e SCL:GPIO22
« SDA: GPIO21

N rower BN GND EN N crio BN sP B :c
W anc pAC NN Touch MW UART Control ="\~ PWM

Figura 14 Lista de conexiones.

CAPITULO IV - PROGRAMACION DE MICROCONTROLADOR.

Este capitulo describe el desarrollo del software que reside en el ESP32, el "cerebro”
del sistema, encargado de la logica de deteccién y respuesta. Se utilizara el Entorno
de Desarrollo Integrado (IDE) de Arduino, aprovechando las bibliotecas especificas

para el ESP32 y los sensores.
4.1. Entorno de Desarrollo y Configuraciéon del ESP32

La programacion se realizo utilizando el IDE de Arduino, un entorno de programacion
multiplataforma y de cddigo abierto. Para integrar el ESP32, se afiadio el paquete de
placas de Espressif Systems a través del gestor de tarjetas del IDE, permitiendo
compilar y cargar el cédigo directamente al microcontrolador. Se incluyeron las librerias

necesarias para la comunicacion con los sensores (DHT.h para el DHT11, y librerias



genéricas para GPIO para el MQ-5 y el sensor de llama IR) y para la gestion de la
conectividad Wi-Fi (WiFi.h, WebServer.h si se usa servidor web, o librerias especificas

de plataformas loT como Blynk o ThingSpeak).
4.2. Estructura del Cédigo y Algoritmo de Deteccién

El codigo se estructur6 de manera modular para facilitar la lectura, depuracién y
mantenimiento. La logica principal se encuentra en las funciones setup() y loop(), con

funciones auxiliares para cada tarea especifica.

e void setup():
o Inicializacion de la comunicacion serial para depuracion.
o Configuracion de los pines GPIO como entradas (para sensores) o
salidas (para LEDs, buzzer, relé).
o Inicializacion del sensor DHT11.
o Conexion a la red Wi-Fi.
o Inicializacion de la pantalla LCD.
o Configuracion de la plataforma IoT (si aplica).
e void loop(): Este es el bucle principal que se ejecuta continuamente.
o Lectura periédica de los valores de los sensores (DHT11, MQ-5
analdgico, Sensor de Llama IR digital).
o Procesamiento de las lecturas para aplicar la I6gica de deteccion.
o Actualizacion del estado de los LEDs y el buzzer.
o Envio de datos y alertas a la interfaz remota.

o Actualizacion de la pantalla LCD.

4.2.1. Loégica de Deteccion de Condiciones de Incendio

El algoritmo de deteccion se basa en la evaluacion combinada de las lecturas de los
tres sensores para determinar el nivel de riesgo de incendio. Este enfoque
multisensores minimiza las falsas alarmas y proporciona una deteccion mas robusta y
fiable.



e Umbrales Definidos:

o Temperatura (DHT11): Si la temperatura excede un umbral predefinido
(ej., 45°C en el ambiente de simulacion, calibrado segun las pruebas
iniciales), se considera un estado de "alerta de temperatura".

o Gases Combustibles/CO (MQ-5): La lectura analdogica del MQ-5 se
monitorea. Mediante la experimentacién y calibracidon, se establece un
umbral (ej., un valor ADC de 700 para "presencia significativa de
gas/humo"). Si la lectura supera este umbral, se activa una "alerta de
gas/humo".

o Llama (Sensor IR): Si el sensor de llama IR detecta una llama (su salida
digital cambia de estado), indica una "deteccion de llama" inmediata.

e Niveles de Alerta y Légica de Combinacion:

o Nivel Normal: Todas las lecturas de los sensores se encuentran por
debajo de los umbrales definidos. EI LED Verde permanece encendido,
indicando operacién segura.

o Nivel de Advertencia (Pre-Alerta): Una sola condicion de umbral
superado. Por ejemplo, si solo la temperatura excede el umbral O solo se
detecta humo/gas. En este caso, el LED Amarillo comenzara a
parpadear, indicando una anomalia que requiere atencion.

o Nivel de Alarma (Incendio): Se activa cuando se confirma un riesgo
inminente o la presencia de fuego. Esto ocurre bajo las siguientes
condiciones logicas:

m Si el sensor de llama IR detecta una llama directamente
(ACTIVO). Esta es la condicion de alarma mas critica.

m O bien, si la temperatura es alta (DHT11 supera umbral) Y hay
presencia significativa de gases/humo (MQ-5 supera umbral). Esta
combinacion de al menos dos precursores incrementa la fiabilidad
de la alarma de incendio real y reduce la probabilidad de falsas

alarmas.



Cuando se alcanza el Nivel de Alarma, el LED Rojo se enciende
de forma continua, el buzzer suena de forma intermitente o
continua, y se envia una alerta remota inmediata al personal

técnico.

INICIO

Leer Temp/Hum
(DHT11) Leer Gases
(MQ5 AO) Leer Llama.

Figura 15 hagrama de flujo

4.3. Activacion de Alarmas y Simulaciéon de Mecanismos de Respuesta

Cuando la légica de deteccion determina una condicion de alarma, el ESP32 activa los

actuadores de manera programada:

e Alarmas Visuales: Se controlan los pines GPIO conectados a los LEDs (verde,
amarillo, rojo) para indicar el estado actual del sistema (normal, advertencia,
alarma) mediante encendido fijo o parpadeo.

e Alarmas Sonoras: El buzzer se activa o desactiva a través de un pin GPIO
para generar un sonido de alarma local, alertando al personal cercano. La

frecuencia o patron del sonido puede variar segun el nivel de alarma.



e Simulacion de Respuesta (Médulo de Relé): Para demostrar la capacidad de
interaccién del sistema con la infraestructura industrial, el médulo de relé,
controlado por un pin GPIO del ESP32, se activara en caso de una alarma de
incendio. Esto simula el cierre de un circuito eléctrico que en una aplicacién real
podria controlar un sistema de ventilacibn para evacuar humo o, en un
escenario mas critico, la desconexion de energia a un equipo para evitar la

propagacion del fuego.

#define TEMP_ADVERTENCIA
#define TEMP_ALARMA
#define MQ5_ADVERTENCIA
#define MQ5_ALARMA

Figura 16 codigo de los paramelfros

Estado { NORMAL, ADVERTENCIA, ALARMA };
Estado estadoSistema = NORMAL;

temperatura, humedad;
valorMQ5_AO, estadoMQ5_DO, estadoLlamaIR;l

CAPITULO V - INCORPORACION DE MODULO DE COMUNICACION
AL SISTEMA PARA ALERTAS REMOTAS AL PERSONAL TECNICO.

La capacidad de monitoreo y alerta remota es una caracteristica distintiva de un
sistema inteligente, fundamental para una respuesta expedita en la Central
Termoeléctrica José Aceves Pozos. La conectividad Wi-Fi integrada del ESP32

simplifica esta implementacion.
5.1. Configuracién de Conectividad Wi-Fi del ESP32

Dentro del cédigo del ESP32, se configuré la conexion a una red Wi-Fi local. Esto
implica especificar el SSID (nombre de la red) y la contrasefa. El microcontrolador esta
programado para intentar reconectarse automaticamente en caso de pérdida de

conexion, garantizando la continuidad del monitoreo.



"pql5-zkghflfa_1fe8MghWR-25YhqGYy_";

"iPhone";
"Trillol2345";

Figura 17 Codigo de autenticacion de biynk

5.2. Protocolo de Comunicacién y Plataforma de Monitoreo Remoto

Para la interfaz remota, se opté por la plataforma Blynk debido a su facilidad de uso, la
disponibilidad de aplicaciones méviles y web, y su capacidad para generar dashboards

interactivos y enviar notificaciones.

e Integracion con Blynk:

o Se cred una cuenta de usuario en Blynk y se generd un "Auth Token"
unico para el proyecto, que se incorpora en el codigo del ESP32.

o En la aplicacion mévil o interfaz web de Blynk, se disefié un dashboard
personalizado. Se afiadieron "Widgets" para visualizar cada parametro
del sensor:

m Medidores/Graficos: Para mostrar los valores de temperatura
(DHT11), humedad (DHT11) y la lectura analdgica del MQ-5 en
tiempo real. Se configuraron graficos de tiempo para observar las
tendencias.

m Indicadores de Estado: Widgets de tipo LED o de texto para
representar el estado digital del sensor de llama (activo/inactivo) y
el estado general del sistema (NORMAL, ADVERTENCIA,
ALARMA DE INCENDIO).



m Botén de Panico/Test (Opcional): Un boton virtual para simular
una alarma manual o probar las notificaciones (para fines de
demostracion).

o El ESP32 envia los datos a los pines virtuales (V-Pins) de Blynk
utilizando la libreria BlynkSimpleEsp32.h y la funcion Blynk.virtual\Write().
o Los datos se envian periédicamente (ej., cada 5 segundos) y de forma

instantanea al activarse una alarma.

x = Sistema Antiincendios Central Termoeléctrica w cancel [[SaUeAnaRBRVY
SISTEMA ANTIINCENDIOS CENTRAL TERM. “
@ Home Web Dashboard
Z Datastreams =0 Widget Box .

= g Device Name - onine Tagx  Otagx
#  Web Dashboard CONTRO! @ . Device @ Company

= owne " Name

5 Avtomaton Templates Switch Q@ showmap QT

® O ® L e
« - I Figura 18 Captura de
configuracion de Blynk

Slider Temper... (V0)  Humo (v2) Liama IR (v3) Estado del Sist... (V4]
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5.3. Mecanismos de Alerta Remota

Un componente critico de esta fase es la capacidad del sistema para notificar al

personal técnico de forma inmediata ante una condicion de alarma:

e Notificaciones Push (Blynk): La plataforma Blynk se configuré para enviar
notificaciones push directamente a los smartphones del personal registrado en
la aplicacion movil cuando el sistema detecte la condicion de "ALARMA DE
INCENDIQ". Estas notificaciones son instantaneas y contienen un mensaje
claro sobre la naturaleza del evento ("jAlarma de Incendio en
Precalentadores!").

e Visualizacion en Dashboard: El dashboard de Blynk, accesible desde
cualquier dispositivo conectado a internet, mostrara el estado de alarma de

forma visual, con cambios de color en los indicadores y actualizaciones de los



valores de los sensores, permitiendo al personal una rapida interpretacion de la

situacion.
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CAPITULO VI - SIMULACION DE INCENDIO EN UN ENTORNO
CONTROLADO.

Este capitulo es fundamental para validar la funcionalidad del sistema y verificar su
respuesta automatica antes de cualquier consideracion de implementacién real. Se
simularan las condiciones de un conato de incendio en un entorno seguro y controlado,

demostrando el cumplimiento del objetivo especifico de simulacién.

6.1. Diseno del Escenario de Simulaciéon y Configuracion del

Prototipo

Para emular un conato de incendio en el entorno de los precalentadores, se construyo

un pequeno recinto de prueba que representa un espacio confinado donde el prototipo



del sistema antiincendios (ESP32 con sus sensores y actuadores) fue instalado.

e Recinto de Prueba: Se utilizé una caja, la cual fue revestida internamente con
papel de aluminio para asegurar cierta contencion y reflejar el calor, similar a un
entorno metalico. Se dejaron aberturas controladas para introducir las fuentes
de simulacion.

e Posicionamiento de Sensores: Los sensores MQ-5, DHT11 y el sensor de
llama IR fueron ubicados estratégicamente dentro del recinto a diferentes
alturas y distancias de las fuentes de simulacidon para maximizar su capacidad
de deteccion y evaluar la respuesta en diversas condiciones. Se buscaron
posiciones que simularan puntos criticos de acumulacion de gases o posible
origen de llama.

e Fuentes de Simulacion Controlada:

o Llama: Un encendedor de cocina o una vela pequeia se utilizd para
simular la presencia de una llama controlada.

o Humol/Gases: Se generd una pequefa cantidad de humo con incienso o,
para gases, se utilizé un pafio con unas gotas de alcohol isopropilico o un
spray de gas butano cerca del sensor MQ-5. Esto permitio simular la
presencia de precursores de combustion.

o Temperatura: Un secador de pelo o una pistola de calor a baja potencia
se utilizé para elevar gradualmente la temperatura dentro del recinto y

probar la respuesta del sensor DHT11 a incrementos térmicos.




6.2. Procedimientos de Prueba y Recopilacion de Datos

Se llevaron a cabo una serie de pruebas sistematicas para evaluar la respuesta del
sistema ante diferentes escenarios que emulan un conato de incendio. Para cada
prueba, se monitorearon las lecturas de los sensores en la pantalla LCD y en la

interfaz de Blynk, asi como la activacién de alarmas locales y remotas.

e Prueba 1: Deteccion de Llama Directa (Escenario de Fuego Abierto)

o Procedimiento: Con el sistema en estado normal, se introdujo una llama
controlada (de un encendedor) a una distancia de aproximadamente
10-15 cm del sensor de llama IR. Se mantuvo por un breve periodo.

o Registro: Se cronometrd el tiempo desde la aparicion de la llama hasta
la activaciéon de la alarma (LED rojo, buzzer) y el envio de la notificacion
push.

o Resultados Esperados: Deteccion casi instantanea, activacion de
alarma de Nivel 3 (Incendio).

e Prueba 2: Deteccion de Humo/Gases (Escenario de Combustion
Incompleta)

o Procedimiento: Se generé una pequefia cantidad de humo (con
incienso) o se expuso el sensor MQ-5 a una fuente controlada de gases
combustibles (ej. un pafo con alcohol isopropilico para una lectura
sostenida o una minima descarga de gas butano). Se aseguré que no
hubiera llama visible ni aumento significativo de temperatura inicial.

o Registro: Se observdé como la lectura analdgica del MQ-5 aumentaba y
en qué punto se activaba la alarma de Nivel 2 (Advertencia) o Nivel 3
(Alarma) segun el umbral. Se cronometrd el tiempo de deteccion y la
activacion de las alarmas locales y remotas.

o Resultados Esperados: Deteccién del gas/humo, activacién de Nivel 2 o
3, dependiendo del umbral y la configuracion.

e Prueba 3: Deteccion de Temperatura Elevada (Escenario de
Sobrecalentamiento)

o Procedimiento: Se utilizé un secador de pelo para elevar gradualmente



la temperatura dentro del recinto de prueba, sin presencia de llama ni
humo/gases combustibles.

Registro: Se monitored el valor de temperatura del DHT11 y se registro
el punto en que se activo la alarma de Nivel 2 (Advertencia).

Resultados Esperados: Deteccion del aumento de temperatura,

activacion de Nivel 2 (Advertencia).

e Prueba 4: Légica de Combinacion (Humo + Temperatura / Escenario

Pre-lgnicion)

o Procedimiento: Este fue un escenario mas complejo. Primero se elevo

la temperatura con el secador de pelo para activar la alarma de Nivel 2
(Advertencia). Mientras la temperatura estaba alta, se introdujo una
fuente de humo/gas para el MQ-5. El objetivo era verificar que la
combinacion de estas dos condiciones escalara la alarma al Nivel 3
(Incendio) antes de introducir una llama.

Registro: Se documentd la transicion entre los niveles de alarma y los
tiempos asociados.

Resultados Esperados: Transicion de Nivel 2 a Nivel 3 sin la presencia

de llama.

Escen Sens Sensores Umbral Tiemp LEDs Buzzer Alerta Observacione
ario de | ores (Alarma) de o de Remota s
Prueba [ (Inicio Temp Alarma Detec (Blynk)

) (°C), Activado cion

Temp Hum (%), (s)

(°C), MQ-5

Hum (ADC),

(%), Llama

MQ-5 (bool)

(ADC

i




Llama

(bool)
1. 24, 24, 55, Llama 1 Seg Rojo ON Enviada Deteccion
Llama 55, 120, instantédnea
Directa 120, VERDAD de fuego

FALS ERO visible.

O
2. 25, 25, 58, MQ-5 5 Amarillo/ ON Enviada Deteccion de
Humo/ 58, 720 (umbral Rojo humo/gas,
Gas 150, (ADC), 700) Seg indicativo de

FALS FALSO combustion

O incipiente.
& 23, 48, 50, Temp 10 Amarillo Intermit Enviada Sobrecalenta
Temp. 60, 110, (umbral ente (Adverte miento sin
Elevad 110, FALSO 45°C) Seg ncia) fuego ni
a FALS humo.

O
4. 23, 42, 55, Temp + 15 Rojo ON Enviada Logica
Humo 60, 650 MQ-5 combinatoria
+ 110, (ADC), (combina Seg activada,
Temp FALS FALSO cion) demuestra

@) robustez ante

precursores.

Tabla 2: Pruebas de defeccion




6.3. Analisis de Resultados y Verificacion de Respuesta

El analisis de los datos obtenidos de las simulaciones confirmé la capacidad del

prototipo para detectar las condiciones de incendio bajo diversos escenarios.

e Precision y Fiabilidad: Las pruebas demostraron que el sistema es capaz de
detectar la presencia de llama, concentraciones elevadas de gases/humo y
aumentos andmalos de temperatura con una alta fiabilidad en el entorno
controlado. La légica de combinacion implementada fue efectiva para reducir las
falsas alarmas, requiriendo multiples indicadores para activar la alarma de Nivel
3.

e Tiempos de Respuesta: Los tiempos de deteccion y activacion de alarma
fueron significativamente rapidos (generalmente en segundos), lo que es crucial
para la mitigacion temprana de incendios. Esto representa una mejora
sustancial en comparacion con la deteccion manual o sistemas pasivos que
requieren mas tiempo para reaccionar.

e FEvitacion de Falsas Alarmas: La légica de umbrales y la combinacion de
sensores minimizd las activaciones por eventos aislados (ej., solo un pequefo
cambio de temperatura sin otros indicadores).

Las desviaciones observadas fueron minimas y principalmente relacionadas con
la calibracién fina de los umbrales del MQ-5, que requirié ajustes durante las
pruebas para optimizar la sensibilidad. En general, el sistema demostr6 ser un

prototipo funcional y prometedor para la detecciéon temprana de incendios.

CAPITULO VII - DESARROLLO DE INTERFAZ PARA VISUALIZACION
EN TIEMPO REAL LOS VALORES DE LOS SENSORES Y EL ESTADO
DEL SISTEMA.

Este capitulo final del desarrollo describe las interfaces creadas para permitir al usuario



(personal técnico) monitorear los parametros del sistema y recibir informacion crucial

sobre el estado de alerta en tiempo real, tanto localmente como de forma remota.
7.1. Interfaz Local: Pantalla LCD y Monitor Serial

Se desarrollé una interfaz local para proporcionar retroalimentacién directa desde el

prototipo.

e Pantalla LCD (16x2 con Médulo

12C): Una pantalla de cristal liquido R —

de 16 caracteres por 2 lineas con | it ALARMA 111
2353 Llama:s]

un modulo 12C fue integrada para

simplificar el cableado. Esta

pantalla muestra continuamente los

Operacion normal

valores actualizados de

temperatura y humedad (°C, %), el Flgura 21 Pantalia LCD funclonal
valor analdgico crudo del sensor
MQ-5 (ADC) y el estado binario del sensor de llama (ACTIVO/INACTIVO).
Adicionalmente, presenta mensajes de texto claros indicando el estado general
del sistema ("NORMAL", "ADVERTENCIA", "ALARMA DE INCENDIO"),
permitiendo una visualizacion instantanea y directa en el sitio.

e Monitor Serial: Durante las fases de desarrollo y depuracién, el Monitor Serial
del IDE de Arduino fue una herramienta indispensable. Proporcion6 un flujo
constante de datos detallados de los sensores, mensajes de depuracion
internos del ESP32, y el estado de las variables logicas, lo que permitié verificar

el correcto funcionamiento del codigo y calibrar los umbrales.



7.2. Interfaz Remota: Aplicacion Mévil (Blynk)

La interfaz remota es un pilar del sistema inteligente, ya que permite el monitoreo y la

recepcion de alertas desde cualquier lugar con conexion a internet. Se implemento

utilizando la plataforma Blynk.

e Diseno del Dashboard en Blynk: Se disefid un dashboard intuitivo en la

aplicacién movil de Blynk, estructurado para presentar la informacion de manera

clara y eficiente al personal técnico. Los widgets implementados incluyen:

o

Medidores Analdgicos: Para la temperatura y humedad, mostrando los
valores numéricos y un rango visual.

Grafico de Tendencias: Un grafico en tiempo real para la lectura
analégica del MQ-5, permitiendo observar la evolucion de Ila
concentracion de gases/humo a lo largo del tiempo.

Indicadores LED Virtuales: Replicando los LEDs fisicos del prototipo
(verde, amarillo, rojo) para indicar el estado actual del sistema (NORMAL,
ADVERTENCIA, ALARMA).

Widgets de Texto: Para mostrar el estado exacto del sensor de llama y
mensajes de alerta detallados.

Botéon de Panico/Test (Opcional): Un botén que, al ser presionado,

simula una alarma o prueba la funcionalidad de la notificacién remota.

e Comunicacién en Tiempo Real: El ESP32 se conecta a los servidores de

Blynk y envia los datos de los sensores a los pines virtuales (V-Pins) asignados

en el dashboard. Esta comunicacién se realiza de forma peridédica para el

monitoreo continuo y de forma instantanea al detectarse una condicion de

alarma.

e Notificaciones Push para Alertas Criticas: Se configuraron "Notificaciones"
en Blynk para que, al superarse la condicion de "ALARMA DE INCENDIO"

(Nivel 3), se envie una notificacion push inmediata al smartphone del usuario

de la aplicacion. Esta notificacion incluye un mensaje predefinido claro como
"/ALERTA CRITICA: Incendio Detectado en Precalentadores!". Esto asegura

que el personal clave reciba la alerta sin importar su ubicacion.
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7.3. Usabilidad y Beneficios para el Personal Técnico

La interfaz fue disefiada con un enfoque en la usabilidad y la eficiencia operativa para
el personal de la Central. La visualizacién clara de los parametros y el estado del
sistema, tanto localmente en el LCD como remotamente a través de la aplicacion
Blynk, permite una rapida evaluacion de la situacion. La capacidad de recibir alertas
push en tiempo real es fundamental para reducir el tiempo de respuesta ante una
emergencia, permitiendo al personal iniciar los protocolos de seguridad y mitigacion de
forma inmediata, lo cual es invaluable en la prevencion de desastres mayores en un

entorno como la Central Termoeléctrica José Aceves Pozos



6. RESULTADOS

Este capitulo presenta los resultados concretos obtenidos durante la ejecucion del
proyecto de estadia, demostrando el cumplimiento de los objetivos planteados. Los
resultados validan la viabilidad y eficacia del prototipo del sistema inteligente
antiincendios disefado para los precalentadores regenerativos de la Central

Termoeléctrica José Aceves Pozos.
6.1 Prototipo de Hardware Funcional y Ensamblado

Se materializé exitosamente el disefio de hardware propuesto en el Capitulo IlI,
culminando en un prototipo fisico completamente funcional. EI ensamblaje se realizé
siguiendo el esquema de conexion eléctrica disefiado en el software Fritzing,

integrando de manera exitosa los siguientes componentes clave:

e La unidad central de procesamiento, el microcontrolador ESP32, que funge
como el cerebro del sistema.

e El modulo de sensado, compuesto por el sensor de gases combustibles MQ-5,
el sensor de temperatura y humedad DHT11, y el sensor de llama infrarrojo (IR).

e EIl moédulo de actuacion local, que incluye los LEDs de estado (verde, amarillo,
rojo) y el buzzer para alarmas sonoras.

e El modulo de simulacidn de respuesta, implementado con un relé para
demostrar la capacidad de control sobre sistemas externos.

e Lainterfaz de visualizacién local a través de una pantalla LCD con médulo 12C.

El prototipo se alimentd correctamente a través de una fuente de 5V DC, y la
asignacion de pines del ESP32 se correspondidé con el diagrama de diseno,

asegurando la operacion estable de todos los periféricos.



6.2 Validacion del Sistema en Simulaciones Controladas

El desempefio del prototipo fue rigurosamente evaluado mediante la ejecucion de los
escenarios de simulacién descritos en la metodologia (Capitulo VI). Las pruebas se
realizaron en un recinto controlado para verificar la precision, el tiempo de respuesta y

la fiabilidad de la légica de deteccidn multisensores.

El andlisis de estos resultados confirma que el sistema responde eficazmente a los
distintos precursores de un incendio. Los tiempos de respuesta, medidos en segundos,
son drasticamente inferiores a los métodos de deteccion manuales, lo que representa
una mejora sustancial para la mitigacion temprana de riesgos. La logica de
combinacion de sensores demostré ser efectiva para escalar las alarmas y reducir la

probabilidad de falsos positivos.
Implementacion Exitosa de la Interfaz y Alertas Remotas

Se cumplié con el objetivo de desarrollar interfaces para la visualizacion de datos en

tiempo real.

e |Interfaz Local: La pantalla LCD 16x2 mostré de forma clara y continua los
valores de los sensores y el estado del sistema ("NORMAL", "ADVERTENCIA",
"ALARMA DE INCENDIO"), permitiendo una supervision directa en sitio.

e Interfaz Remota: Se configuré exitosamente la conectividad Wi-Fi del ESP32
para enlazarse con la plataforma Blynk. El dashboard disefiado en la aplicacion
movil permiti6 el monitoreo a distancia de todos los parametros. El resultado
mas significativo de esta fase fue la

recepcion de notificaciones push instantaneas en un smartphone durante
las simulaciones de "ALARMA DE INCENDIO", validando la capacidad del
sistema para alertar al personal técnico de manera inmediata, sin importar su

ubicacion fisica.
Analisis Comparativo: Antes y Después del Proyecto

El proyecto representa un avance significativo frente a la situacion actual de monitoreo



en los precalentadores regenerativos.

Anidlisis de Costo-Beneficio
Se realizd un analisis econdmico para contextualizar el valor de la solucion propuesta.
Analisis de Beneficios:

e Costo de la Solucion: El costo de los componentes del prototipo es
extremadamente bajo, demostrando la viabilidad de implementar una solucion
tecnolégica avanzada con una inversion minima.

e Prevencion de Pérdidas Catastroficas: El principal beneficio es la prevencion.
Se ha documentado que las ineficiencias operativas de la Unidad 2,
relacionadas en parte con los PAR's, representaron un costo adicional de
generacion de $46.94 millones de pesos por ano. Un incendio no solo
agravaria estas pérdidas por la detencidon completa de la unidad de 158 MW,
sino que sumaria costos millonarios en reparaciones o reemplazo de equipos ,
sin mencionar el riesgo incalculable para la seguridad del personal. El costo del
sistema es insignificante en comparacion con la magnitud de las pérdidas que
puede prevenir.

e Mejora en la Seguridad y Fiabilidad: El sistema contribuye directamente a un
entorno de trabajo mas seguro y mejora la fiabilidad operativa de la central,
asegurando la continuidad del suministro eléctrico y el cumplimiento de
normativas como la NOM-002-STPS-2010.

En conclusidn, los resultados demuestran que el prototipo desarrollado es una solucion
técnicamente soélida, de bajo costo y altamente eficaz, que aborda directamente una

necesidad critica de seguridad en la Central Termoeléctrica José Aceves Pozo
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Al finalizar el periodo de estadias y tras completar el desarrollo y validacién

del proyecto, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

Se cumplié exitosamente con el objetivo general del proyecto, que consistidé en
proponer y disefiar un sistema inteligente antiincendios basado en la plataforma
ESP32 (una evolucion del Arduino propuesto inicialmente) para la deteccion
temprana de conatos de incendio en los precalentadores regenerativos de la
Central Termoeléctrica José Aceves Pozos. El prototipo funcional d esarrollado
demuestra de manera concluyente la viabilidad técnica de la solucion.

Se alcanzaron todos los objetivos especificos planteados. Se identificaron los
riesgos de incendio mediante la revision de diagnosticos energéticos previos, se
seleccionaron y justificaron los sensores (MQ-5, DHT11, Llama IR) y el
microcontrolador ESP32 por su idoneidad técnica y conectividad, y se disefid la
arquitectura completa de hardware y software.

El sistema demostré una alta eficacia en las pruebas de simulacién controladas.
La logica de deteccion multisensores fue capaz de identificar de forma rapida y
fiable la presencia de llama directa, la acumulacion de gases/humo y los
aumentos andomalos de temperatura. La combinacion de estos sensores
proporciond una robustez que minimiza la probabilidad de falsas alarmas, un
factor crucial en un entorno industrial.

La incorporaciéon de la comunicacion inalambrica via Wi-Fi y la plataforma de
loT Blynk fue uno de los logros mas significativos del proyecto. La capacidad del
sistema para enviar datos en tiempo real a un dashboard movil y generar
notificaciones push de alarma instantaneas representa un salto cualitativo
respecto a los métodos de supervision actuales, permitiendo una capacidad de

respuesta inmediata por parte del personal técnico.
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El analisis comparativo evidencia que el sistema propuesto transforma el
paradigma de deteccidn de reactivo a proactivo. Se reduce el tiempo de
deteccion de horas o minutos a meros segundos, cerrando una brecha de
vulnerabilidad critica y proveyendo una herramienta poderosa para la mitigacion
de desastres.

Finalmente, se concluye que la implementacion de tecnologias de bajo costo y
de codigo abierto, como la plataforma ESP32, es una estrategia altamente
efectiva y econdmicamente viable para modernizar y reforzar la seguridad

industrial en infraestructuras criticas como la Central Termoeléctrica.
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8. Recomendaciones

Basado en los exitosos resultados del prototipo y con una visiéon a futuro
para su implementacion real en la Central Termoeléctrica José Aceves

Pozos, se emiten las siguientes recomendaciones:

Realizar una Implementacion de Proyecto Piloto: Se recomienda escalar el
prototipo a una version mas robusta utilizando una carcasa de proteccion de
grado industrial (con clasificacion IP para polvo y humedad) e instalarlo en un
area segura pero representativa cerca de los precalentadores regenerativos de
la Unidad 2. Esto permitira evaluar su desempefio y durabilidad a largo plazo
bajo condiciones de operacién reales.

Adoptar Componentes de Grado Industrial: Para una implementacion
definitiva, es crucial sustituir los sensores del prototipo por sus equivalentes de
grado industrial. Se recomienda reemplazar el sensor DHT11 por termopares
tipo K o sensores RTD, capaces de soportar las altas temperaturas del entorno.
Asimismo, se deben utilizar detectores de gas y llama con certificaciones para
atmosferas potencialmente explosivas (como ATEX o IECEXx), tal como se
menciona en la investigacion de antecedentes sobre estandares de seguridad.
Integrar el Sistema a la Red de Control Central (SCADA/DCS): Para
maximizar su utilidad, el sistema de alerta no debe operar de forma aislada. Se
recomienda integrar las sefiales de alarma del sistema al software SCADA o al
Sistema de Control Distribuido (DCS) de la planta. Esto permitiria que las
alarmas se visualicen directamente en la sala de control principal, centralizando
la supervision y asegurando una respuesta coordinada segun los protocolos de
emergencia existentes.

Desarrollar un Sistema de Almacenamiento y Analisis de Datos: Se
recomienda ampliar la funcionalidad del software para que almacene un
histérico de las lecturas de los sensores. La recopilacién de estos datos a lo

largo del tiempo permitiria realizar analisis de tendencias y, en una fase mas



avanzada, aplicar algoritmos de aprendizaje automatico (Machine Learning)
para desarrollar un sistema de mantenimiento predictivo que pueda anticipar
fallos o condiciones de riesgo antes de que se activen las alarmas.

Expandir el Sistema a Otras Areas Criticas: Dado el éxito y la flexibilidad del
sistema, se recomienda considerar su expansion para monitorear otras areas de
alto riesgo dentro de la central. Esto incluye las turbinas, las bombas de
combustible, los bancos de baterias, los transformadores principales y las
bandejas de cables, creando asi una red de vigilancia inteligente integral para
toda la planta.

Reforzar la ciberseguridad: Al tratarse de un sistema conectado en red (IoT),
la ciberseguridad es primordial. Se recomienda que la versién industrial del
sistema se implemente en una red operativa (OT) segmentada y segura, con
firewalls y protocolos de comunicacion encriptados para protegerlo de accesos

no autorizados y ciberataques
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