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RESUMEN

Las islas de calor urbanas o huellas de calor se muestran como resultado de
la expansidén activa de los espacios urbanos con poca consideracion de las areas
verdes. La urgencia de implementar infraestructura verde, como vias verdes, en lugar
de infraestructura gris ayudara a reducir el calor de las islas urbanas al capturar carbono,
proporcionando sombra y espacios recreativos dentro de la ciudad. El avance tecnolégico
y la aparicion de dispositivos cada vez mas accesibles econdmicamente, ademas del
paradigma del internet de la cosas, permiten el desarrollo de proyectos que aportan a la
sostenibilidad del medio ambiente. Mediante la implementacion de un Arbol Inteligente
que por medio de sensores y conectividad a internet, se monitorea el clima urbano
en busca de zonas con mayor indice de calor. Se miden las variables necesarias y
se muestran los resultados por medio de la nube de Blynk para conocer el aporte
de los corredores verdes en la disminucion de la huella de calor y el cuidado de los
arboles requeridos. En el capitulo 1 se encontrara una recopilacion de informacién que
introduce a los topicos que rodean la propuesta de solucién, en el capitulo 2 la forma
en que se busca llegar a la propuesta de solucion o prototipo y los lineamientos para
obtener resultados. Posteriormente el capitulo 3 comprende la obtencion de resultados
que corroboren el funcionamiento del prototipo y el capitulo 4 en donde se analizaran
los resultados verificando que se cumplan los objetivos planteados para el desarrollo del
proyecto con el funcionamiento e informacioén obtenida.

Palabras Clave: |oT, Corredor Verde, ESP8266, WiFi, Blynk.






ABSTRACT

Urban heat islands or heat footprints appear as a result of the active expansion of
urban spaces with little consideration for green areas. The urgency to implement green
infrastructure, such as greenways, instead of gray infrastructure will help reduce the heat
of urban islands by sequestering carbon, providing shade and recreational spaces within
the city. Technological progress and the appearance of increasingly affordable devices,
in addition to the Internet of Things paradigm, allow the development of projects that
contribute to environmental sustainability. Through the implementation of a Smart Tree
that through sensors and internet connectivity, the urban climate is monitored in search
of areas with a higher heat index. The necessary variables are measured and the results
are shown by means of the Blynk cloud to know the contribution of the greenways in
reducing the heat footprint and the care of the required trees. Chapter 1 will show a
compilation of information that introduces the topics that surround the solution proposal,
in chapter 2 the way in which we seek to reach the solution proposal or prototype and the
guidelines to obtain results. Subsequently, chapter 3 includes the way of obtaining results
that corroborate the operation of the prototype and chapter 4 where the results will be
analyzed, verifying that the objectives set for the development of the project are met with
the operation and information obtained.

Keywords: loT, Blynk, HTTP, Greenway, Cloud, WiFi, ESP8266
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El crecimiento de las ciudades a nivel mundial provoca que existan menos areas
verdes y mas areas de concreto que satisfacen las necesidades de sus habitantes pero
afecta al medio ambiente (Stamenkovi¢ y Zivkovi¢, 2022). Los espacios silvestres van
desapareciendo a medida que la taza poblacional aumenta, y diversas especies de
animales se ven obligados a migrar sus hogares a causa del desarrollo urbano. Ciertas
especies de animales que no logran adaptarse al cambio y no encuentran un nuevo hogar
van desapareciendo (Gebremichael y col., 2023). Ciudades como Barcelona (Serrano,
s.f.) y Bogota (Aponte, s.f)) han optado por la generacion de corredores verdes para
conectar parques y zonas arboreas que permiten reducir la huella de calor y aportan
a la sostenibilidad del medio ambiente dando hogar a los animales afectados. Los
corredores verdes ademas de favorecer al ecosistema, incentivan a los ciudadanos a
la caminata, cuidado de los espacios verdes y zonas de descanso con aire fresco. La
ciudad de Guayaquil presenta altas temperaturas en los meses cercanos a la temporada
de lluvias. El ano pasado (2022) para el mes de diciembre la sensacion térmica llegd
a los 34.4 °C, segun datos del INAMHI (Garcia, s.f.), mensualmente en la ciudad de
Guayaquil se registra la temperatura promedio de 32 °C. Actualmente el calor humedo
esta siendo reconocido como un mayor factor indicativo de la percepcion humana del
calor que la temperatura del aire circundante, lo que ha motivado a que se realicen mas
investigaciones sobre la combinacién de humedad con temperatura para el andlisis del
estrés por calor que es percibido por los humanos. La temperatura que se percibe dentro
de las ciudades es diferente a la que se percibe en los alrededores (Yang y col., 2023). A
medida que avanza el cambio climatico, se espera que en las zonas urbanas alrededor
del mundo se experimente una sensacién mas alta de calor y sequedad (Yang y col.,
2023).



Las estaciones climatolégicas que miden las variables ambientales se encuentran
apartadas de la ciudad. Los estandares establecen que se ubiquen en zonas despejadas,
por lo que, las mediciones de las areas de las estaciones son altamente sesgadas de la
realidad que existen en el interior de las ciudades (Yang y col., 2023). Es requerido medir
desde la zona urbana para obtener datos reales que permitan determinar la temperatura
y humedad que perciben los humanos para una correcta ubicacion de un corredor verde
y poder disminuir la sensacion de calor.

Este proyecto propone como solucion medir variables ambientales necesarias
utilizando un Smart Tree en las calles a ser consideradas para el corredor verde dentro
de la ciudad de Guayaquil. Los parametros analizados permitiran contrastar con los datos
existentes de la ciudad sobre las variaciones en las variables ambientales que provocan
el efecto de la huella de calor. De acuerdo con el andlisis se logra establecer el cuidado
y control de los arboles que formaran parte del corredor verde. EI Smart Tree puede ser
utilizado para el estudio de otras calles y sectores de la ciudad con una huella de calor
significativa que a futuro puedan ser consideradas para el desarrollo de otras areas verdes
como techos verdes, corredores verdes y cuerpos de agua que mitiguen el aumento de

la temperatura.

1.1. PROBLEMATICA

Ciudades metropolitanas como Guayaquil con una densa zona urbana cuentan con
escazas areas verdes alejadas significativamente entre ellas. Ademas del abundante
trafico por la naturaleza comercial de la ciudad, las emisiones vehiculares y la falta de
arboles que ayudan a mitigar el impacto térmico. Se genera una huella de calor que es
facilmente percibida por cualquier ciudadano provocandole malestar. El aumento de la
temperatura por el cambio climatico y la manera en que se percibe dentro de las zonas
urbanas provoca un deterioro de la salud y bienestar de los transeuntes al exponerse
a estrés por calor, olas de calor y eventos de calor extremo. Estas condiciones son
amplificadas por los materiales usados en las construcciones que absorben el calor.
El calor es retenido en las calles por el albedo del hormigén, la falta de vegetacion,
concentraciones masivas de automoviles, abundantes locales comerciales y la falta de

cuerpos de agua que mitiguen la intensidad del calor, (Sseviiri, 2023) (Medina-Fernandez
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y col., 2023).

Las oleadas de calor intenso debido al clima y la huella de calor traen consigo
consecuencias en la economia de las zonas afectadas debido al aumento del gasto
por complicaciones con la salud, se reduce la productividad laboral por el estrés de la

sensacion de calor y mayor consumo en sistemas de climatizacion, (Sseviiri, 2023).

1.2. JUSTIFICACION

La implementacién de corredores verdes que conecten areas verdes como parques,
permite que se fomenten las caminatas entre dichas areas, ademas de ayudar en
la mitigacién de la huella de calor y una alta sensacion térmica en los ciudadanos.
Proveyendo sombra y refugio a los transeuntes ante las olas de calor extremas. Los
corredores verdes generan beneficios sociales de uso y no uso, que van mas alla
de constituir espacios para el esparcimiento y recreacién de la poblacion, permitiendo
socializar la preservacion de funciones ecoldgicas claves, la satisfaccion de las
necesidades sociales y el aumento de los niveles de integracion social y ecolodgica,
(Alvarado, 2016).

Esta iniciativa junto con la introduccion de Smart Tree permitiria medir los parametros
que requiere un arbol para vivir en ese medio, perdurar y mantener los corredores en
un estado 6ptimo. EI Smart Tree también aportara a la medicién de la temperatura y
humedad percibida por los transeuntes, contrastando con las mediciones realiazadas por
los centros metereoldgicos apartados de la ciudad. Ademas dependiendo de las zonas
con mayor intensidad de calor se requiran mas smart trees y por lo tanto, mas corredores
verdes que beneficien a la sociedad con calidad de aire y disminucion de la huella de

calor.

1.3. OBJETIVOS

El objetivo general es implementar un Smart Tree utilizando dispositivos 10T vy
procesamiento en la nube para la creacion de corredores verdes que mitiguen la huella
de calor en la ciudad de Guayaquil. Para lograr este objetivo se plantean los siguientes

objetivos especificos:



= |dentificar los parametros de un Smart Tree que permitan el cuidado y control de los

arboles dentro del corredor verde.

= Desarrollar un sistema embebido con computacion en la nube que obtenga, procese

y muestre la informacién del estado animico del arbol.

m Establecer la cantidad de arboles requeridos para el disefio de un corredor verde

en la ciudad de Guayaquil.

1.4. ALCANCE DEL PROYECTO

Este proyecto se enfocara en la recopilacion de datos por medio del Smart Tree a
través de varias calles céntricas de la urbe. EI Smart Tree contara con los sensores
necesarios, dispositivos de conexion inaldmbrica y pantalla para formar un sistema
embebido que muestra los datos obtenidos. La pantalla indicara el estado animico
del arbol por medio de un emoji de cara feliz o cara triste. Las mediciones del
ambiente se utilizaran para determinar el estrés que produce la huella de calor en
los transeuntes. También las mediciones ayudan a determinar la cantidad de arboles
que requiere el corredor verde para reducir la sensacion térmica en los transeuntes.
Los corredores verdes como infraestructura verde son fundamentales para extender los
servicios ecosistémicos de los parques, teniendo que los arboles como el Smart Tree son
los vehiculos de control que miden las variables de interés. Las calles consideradas para
el corredor verde se muestran en la figura

Las calles Avenida Pedro Moncayo, Dr. Victor Manuel Rendon y Coronel Lorenzo
de Caraycoa que unen al parque La Victoria, al parque Centenario y el parque de la
Madre son las consideradas para la recoleccion de datos. De acuerdo con los datos a ser

recolectados se podra conocer la proyeccion de los corredores a mayor escala.

1.5. ESTADO DEL ARTE

En esta seccién se redacta informacion relevante sobre investigaciones e
implementaciones similares al proyecto que se va a realizar. La informacion
obtenida ayuda a reutilizar el conocimiento de otros investigadores para mejorar las

implementaciones y los resultados finales.



Figura 1.1: Ubicacion geografica tentativa del Corredor Verde



El uso de loT para el monitoreo de los servicios ecosistémicos de arboles urbanos
en un area verde creada en 1948 en Balchug, Moscu-Rusia, se hace el uso de arboles
como Tilia cordata, Acer platanoides, Larix sibirica y Betula pendula. Usando una red de
dispositivos multiparametro, inalambricos y de bajo costo llamado TreeTalkers; contando
como base con un microprocesador ATMEGA328p, un receptor LoRa y tecnologia
GSM/GPRS para subir los datos recopilados a la nube. Se ve una reduccion de la
temperatura hasta un maximo de 3°C que demuestra la efectividad en la reduccién de
temperatura y disminucién del calor, (Matasov y col., 2020).

En este articulo (Fortes y col., 2021)) se desarroll6 una propuesta de un proyecto Smart
Tree. Definieron como obijetivo la implementacion de un area verde para la comunidad en
la cual se pueda trabajar, relajarse y obtener energia limpia; ademas se obtienen datos
ambientales por medio de un sistema inteligente loT. Para lograr el objetivo disefaron
un esquema con 4 ejes fundamentales: arquitectura, ecologizacién, TIC, disefio de
muebles. La infraestructura de TIC se encarga de las variables ambientales a medir,
un bajo consumo de energia para los dispositivos utilizados, monitoreo y control de los
parametros del Smart Tree, entre otros aspectos. La idea se puede aplicar al proyecto que
se esta desarrollando en cuanto a la infraestructura para los dispositivos, las variables

ambientales y el sistema loT con las diferencias respectivas.

1.6. MARCO TEORICO

El cambio climatico avanza a pasos gigantes lo que pone en riesgo actividades
cotidianasfl. En el caso de este proyecto se utilizan los conceptos de Internet de las Cosas,
sistemas embebidos y computacion en la nube para la implementacion de un Smart tree
que permitira estudiar las condiciones en que se forma la huella de calor dentro de la

ciudad de guayaquil.

1.6.1. Huella de Calor

Mayormente conocidos como islas de calor o islas térmicas urbanas, se refieren
al gradiente térmico que se observa en espacios urbanos densamente poblados como

ciudades o metropolis y la periferia rural, (Cérdova Saez, 2011); con un patron espacial

https://www.euroresidentes.com/tecnologia/avances-tecnologicos/la-tecnologia-avanza-mas-rapido-cada-dia
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concéntrico, centrandose mas en sectores donde predomina la infraestructura gris. El
estudio de las islas de calor urbanas o huellas de calor en ciudades tienen una larga
historia. En 1833 Howard propuso el concepto de un efecto de isla de calor urbana segun
la diferencia de temperatura entre las areas urbanas y los suburbios de Londres en el
siglo XIX, (Wu y col., 2021).

La transformacion de los espacios naturales a través de la urbanizacion, que incluye
el desarrollo comercial, residencial e industrial, es mayormente responsable por sus
propias condiciones ambientales incluido el clima urbano, (Cérdova Saez, 2011)(Horte
y Eisenman, 2020). En donde la temperatura de la superficie del terreno se ve elevada
debido a la naturaleza de los materiales usados en los procesos de urbanizacion, como el
hormigon, asfalto y baldosas; que tienen un comportamiento que conduce a la absorcion

de calor y emisiones, (Cérdova Saez, 2011)(Horte y Eisenman, 2020).

Entre las causas que aumentan significativamente la huella de calor se encuentran las
actividades humanas, el albedo de las superficies, el disefio urbano y el calentamiento
global ocasionado por el cambio climatico, (He y col., 2023). Las islas térmicas urbanas
suelen asociarse con anomalias superficiales de temperatura, que son mas variables por
la condicion de contener diferentes tipos de materiales en comparacién a las temperaturas
del aire en el mismo lugar; y por la topografia, tienen la tendencia a ser asociados con
mas condiciones superficiales, (Cordova Saez, 2011))(Horte y Eisenman, 2020). Por lo
que, es primordial su medicién ya que tienen impacto inmediato sobre el ambiente y el

clima local, (Cordova Saez, 2011).

Se han realizado analisis en ciudades de Changsha, Zhuzhou, y Xiangtan dentro
de la provincia de Hunan-China; donde se observa que la huella de calor es mayor en
las temporadas de verano, las mayores temperaturas estan asociadas al dia y menores
temperaturas en horas de la noche. También mientras mayor sea el porcentaje de albedo
de las superficies, la luz emitida por el sol se refleja y no se transforma en calor, (He y col.,
2023).

Los efectos negativos de la huella de calor incluyen altos consumos energéticos,
malestar térmico, enfermedades relacionadas a la salud y la polucion del aire;
principalmente el alto consumo energético que exacerba la huella de calor e incrementa
las olas de calor, y que a falta de estrategias apropiadas para su mitigacién, continua el
ciclo (Wu y col., 2021).



1.6.2. Corredores Verdes

Los corredores verdes también denominada infraestructura verde es una red
estratégicamente planificada con espacios naturales y seminaturales que ofrecen
servicios ecosistémicos, (Alvarado, 2016). A diferencia de la infraestructura gris
predominante en ciudades, los elementos de la infraestructura verde son multifuncionales
con capacidad para realizar diferentes funciones en la misma zona espacial, (Alvarado,
2016). Se compone de elementos como zonas protegidas, ecosistemas en alto valor
ecologico, humedales, entre otros; para el sector citadino incluye la plantacion de arboles
o plantas relacionadas a lo largo de caminos, peatonales y calles que pueden conectar
dos Areas verdes como parques dentro de la urbe, (Alvarado, 2016) (Horte y Eisenman,
2020).

El diccionario de inglés de Oxford define a los corredores verdes como “un sendero
0 camino con césped; una pieza de terreno no desarrollado cerca de un area urbana
reservado para un uso recreativo o conservacion del medio ambiente” (Horte y Eisenman,
2020). Los precedentes de corredores verdes incluian arboles plantados en caminos
y canales, que datan de hace 2000 afos en China, corredores en jardines de la
antigua Roma o los boulevard plantados en el siglo 18 en ciudades europeas (Horte
y Eisenman, 2020). A diferencia de la precedencia de los corredores verdes dentro de
la naturaleza, para el entorno urbano son una estrategia de planificacion sustentable
para contener o moldear la extension urbana con el potencial de cumplir funciones
recreativas y constituirse como elementos articuladores de las metrépolis (Horte y
Eisenman, 2020)(Echavarri, 2009).

La tendencia de corredores verdes se ha venido desarrollando con fuerza desde
mediados de la década de los 80s en Norteamérica y Europa, con numerosos proyectos.
Mientras que a nivel de Latinoamérica el concepto “Corredor Verde” aparece en escena
desde el afno 2000 (Alvarado, 2016), que por la insuficiencia de estudios y/o recursos
debido a los climas sociopoliticos y econdmicos de la region suelen dificultar la expansion
de este concepto e implementaciones dentro de las grandes urbes.

Los arboles y plantas que son usados para los corredores verdes dentro de zonas
urbanas a pesar de tener una densidad de reservas de carbono mas pequefia que en
bosques, tienen una potencial capacidad de almacenamiento considerablemente alta.

Dado por el efecto de las islas de calor, la tasa de crecimiento de los arboles dentro de las
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zonas urbanas y por el incremento de temperatura en estos entornos, se acelera (Matasov
y col., 2020). También la temporada de crecimiento se extiende, junto a una deposicién
de Nitrogeno potencialmente alta con efectos mitigadores en picos de temperatura y
proveyendo un microclima urbano mas confortable (Matasov y col., 2020).

Los estudios realizados sobre los corredores verdes describen los factores e impacto
rentable demostrando que las soluciones han resultado en un bajo costo econdémico
(Hunter y col., 2022). En la ciudad de Belfast, Irlandia del Norte, se llevé a cabo la
implementacion de un corredor verde, dando como resultados el estudio de los efectos
favorables en el ambito de la salud. En un escenario hipotético se estima que el 2% de
la poblacion se vuelve activa al utilizar los corredores verdes en caminatas y recreacion,
entonces se disminuyen el riesgo de muerte en enfermedades como la diabetes tipo dos,
enfermedades cardiovasculares, entre otras, (Hunter y col., 2022).

En las siguientes figuras (1.9) se muestran ejemplos de corredores verdes:

(a) Ejemplo de corredor verde (b) Corredor verde urbano en el

urbano, FLorida Agricultural & sistema general del parque Rio
Mechanical University. 2 Hudson.

Figura 1.2: Ejemplos de Corredores Verdes en distintas ciudades

1.6.3. Smart Trees

Es un enfoque multidisciplinario que hace uso de arquitectura, verdeado y las
tecnologias de la informacion para entornos inteligentes en campus. Son clave para
evaluar la integracion de estas soluciones que pueden extenderse a los entornos urbanos
y se alinea con el objetivo trece de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, que busca
reducir las emisiones de carbono. El objetivo quince que busca mejorar la vida en los
ecosistemas a través de plantar arboles, y el objetivo tres de salud y bienestar para

los transeuntes considerando que el ecosistema de interés es la urbe. Ademas, son
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un componente dentro de los Ecosistemas Inteligentes que son parte de las Ciudades
Inteligentes (Belmar Ocafia, 2014).

En Inglaterra el concepto se ha extendido hacia los bosques donde se busca reforestar
tan rapido como lo fue deforestar buscando crear Bosques Inteligentes, en donde se
usan drones, sensores e inteligencia artificial transformando los entornos forestales para
gestionar sus contribuciones al mismo mediante recoleccion de datos y su analisis
(Gabrys, 2020).

Los arboles dentro de la infraestructura verde juegan un papel esencial en el
funcionamiento sustentable de ecosistemas urbanos proveen regulaciones como el
secuestro de carbono, formacidén de microclimas, polucion y reduccion de polvo en el
aire atmosférico. Conociéndose como servicio ecosistémico, que junto con el crecimiento
acelerado en el campo de las tecnologias de la informaciéon y comunicacion (TICs) e
Internet de las Cosas proveen nuevas maneras de conectar la naturaleza hacia sistemas
de monitoreo inteligentes (Matasov y col., 2020).

El uso de sensores en conjunto con la plantacién de arboles nativos de la regién
y aplicaciones como loT, computaciéon en la nube permite la escala de los arboles
inteligentes en donde seran colocados; los sensores se encuentran a corta proximidad
del arbol para registrar las variables de interés en cuanto al entorno y salud del arbol.
El monitoreo del estado del arbol y las variables que lo rodean permite establecer las
condiciones en que la vegetacion se encuentra mejor y como impacta el entorno al
que fue asignada. Permitiendo mapear cambios en la estructura y composicién de la
vegetacion, gestionar la regeneracion forestal con cultivo de precisién, ejecutar y regular
sistemas invernaderos a distancia con redes de sensores inalambricas, y el monitoreo de

la polucion urbana por ruido con sensores acusticos (Matasov y col., 2020).

1.6.4. Internet of Things (loT)

Internet de las cosas o Internet de los objetos, es definido por el Internet Business
Solutions Group (IBSG) de Cisco como “el punto en el tiempo en que se conectaron
al internet mas personas que cosas”, (Evans, 2011), refiriéendose a dispositivos que no
son manejados todo el tiempo por un usuario final. También se lo puede ver como una
arquitectura emergente basada en la Internet global que facilita el intercambio de bienes

y servicios entre redes de cadena de suministro y que tiene un impacto importante en
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la seguridad y privacidad de los actores involucrados, una extension de comunicaciones
tipo Maquina a Maquina (M2M) (Salazar y Silvestre, 2016).

El término fue usado por primera vez en 1999 por Kevin Ashton mientras formaba
parte del grupo que se encontraba trabajando en el campo de RFID en red (identificacion
por radiofrecuencia) y tecnologias de sensores emergentes en el Instituto tecnoldgico de
Massachusetts (MIT) hasta llegar al trabajo de Auto-ID Center, como precedente a loT.
Sin embargo, se estima que el Internet de las Cosas nacié en algun punto entre 2008 y
2009 cuando se incrementd el numero de dispositivos conectados por persona (Evans,
2011)(Salazar y Silvestre, 2016).

El paradigma loT mediante la combinacion de sensores con actuadores que son
capaces de proporcionar y recibir informacion digitalizada para ser utilizada por una gran
cantidad de diferentes servicios y usuarios finales (Salazar y Silvestre, 2016).

Una vez revisado estos conceptos, se puede observar que en Guayaquil el proceso
de urbanizacién volvié primaria la extensién de la infraestructura gris con la adoquinacion
y proyectos que invitaban a una modernizacidon visual de la ciudad; y a pesar de
contar con areas verdes para recreacion y esparcimiento se ven limitadas por sus
dimensiones y distancias entre ellas. Los corredores verdes permitiran conectar estas
areas expandiendo sus capacidades como infraestructura verde y servicios ecosistémicos
para la ciudad en favor de mitigar la huella de calor que se genera e impacta a los
ciudadanos en sus tareas cotidianas. Con la implementacion del Smart Tree a através de
los dispositivos loT permitira obtener informacion sobre el entorno en donde se despliega

y expandir los servicios ecosistémicos.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En este capitulo se explica la metodologia a utilizar para dar forma a la solucién con
la que se plantea resolver la problematica. Se ha decidido usar el método de Design
Thinking para abordar paso a paso la implementacion del prototipo del Smart Tree. Esta
metodologia permite mejorar los resultados de cada etapa mediante retroalimentacion
por parte de las pruebas finales y los objetivos a alcanzar. De acuerdo a Design Thinking
Espana il 1as etapas que comprenden el Design Thinking son las siguientes: empatizar,
definir, idear, prototipar y validar o testear. El diseno del smart tree contempla varias

etapas, que se enuncian a continuacion.

2.1. ¢Por qué es necesario un Smart Tree dentro de un

corredor verde?

De acuerdo con la investigacion realizada en el capitulo anterior, se considera la
existencia de un microclima urbano el cual esta directamente moldeado por la abundancia
de la infraestructura de la ciudad. Su influencia sobre el estado de animo y salud de
los ciudadanos que transitan la metrépoli. Ademas, del impacto que devuelve al medio
ambiente con el uso adicional de energia permitiendo que las islas de calor perdure debido
a este tipo de contaminacion.

También el uso de infraestructura verde provee de servicios ecosistémicos, mitigacion
de calor a través de la captura activa de carbono en el proceso de fotosintesis de las
plantas y la proyecciéon de sombra, desafortunadamente los parques o areas verdes

que proveen dichos servicios se encuentran separados siendo islas basicamente en la

"https://xn—designthinkingespaa-d4b.com/



urbe. Los corredores verdes tienen como proposito extender los servicios ecosistémicos
conectando los parque. El uso de arboles endémicos de Guayaquil promueve la presencia
en espacios de esparcimiento, la vegetacion autdctona y aprovechar recursos locales.
Al utilizar servicios de computacion en la nube junto al paradigma de loT, se obtienen
soluciones que ofrecen acceso remoto a informacién y variables de diferentes entornos
qgue son consideradas de manera global pero no monitoreadas constantemente en zonas
especificas. La toma de decisiones con la informacion obtenida mejora aspectos de la
ciudad como cuando regar los arboles de los parques y corredores verdes, conocer el
aumento del calor en las zonas circundantes a picos de trafico, ubicar zonas con mejores
temperaturas para los ciudadanos cuando ocurren olas de calor, detectar concentraciones
nocivas de gases dafinos (CO,, CO) para alertar a los transeuntes y choferes. El Smart
Tree al medir las variables de temperatura, humedad y la calidad del aire de las calles se
vuelve un agente dentro de los corredores verdes que al obtener dicha informacion indica
la influencia que tiene el corredor dentro de esa area en comparacion a las calles que

carecen de vegetacion.

2.2. Arquitectura

Un sistema loT es referido a dispositivos fisicos que captan y envian informacién
por medio de una red inalambrica sin la intervencion de una persona B El envio de
datos puede ser en tiempo real o en periodos de tiempos largos. De acuerdo con los
requerimientos del proyecto, la arquitectura mostrada en la siguiente figura (2.1) se utiliza

en la implementacién de la solucion. Se explica cada bloque a continuacion:

2.2.1. Actores del sistema

Los usuarios son las personas transeuntes que desean conocer sobre el estado
del Smart Tree y las variables medidas en la ubicacién que se encuentra. EI Smart
Tree cuenta con una pantalla en donde se mostraran los datos captados. También los
administradores del sistema para verificar el estado de las mediciones y el estado del

Smart Tree por medio de la aplicacion web y movil.

Zhttps://www.redhat.com/en/topics/internet-of-things/what-is-iot
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Figura 2.1: Arquitectura propuesta de la implementacion del Smart Tree

2.2.2. Interfaz de usuario

Un aplicativo movil es implementado para poder visualizar las métricas de los sensores
y el estado del Smart Tree. Este aplicativo se conecta via internet a la plataforma de Blynk
para el lamado de los datos. Las mediciones de las variables se muestran como graficas

en la aplicacion desplegada.

2.2.3. Servicio en la nube

El servicio en la nube utilizado ofrece una plataforma IoT basado en un HTTPs REST
API para el prototipado, despliegue y manejo remoto de cualquier dispositivo conectado
en cualquier parte del mundo. El software de Blynk permite crear una aplicacion web o
movil tanto en sistemas Android como iOS. Los usuarios pueden conectar los dispositivos
vinculados a la nube, visualizar la informacion en tiempo real o analizar los datos que se
almacenan histéricamente; también existen las opciones de controlar de forma remota y

recibir notificaciones de los dispositivos.

2.2.4. Smart Tree

El Smart Tree es el vehiculo organico que porta los sensores y controladores dentro
del corredor verde, capaz de enviar la informacion censada hacia el usuario. Los sensores
recolectan las medidas de las variables y son procesadas por el controlador. Las medidas

y el estado del arbol se mostraran en una pantalla. Los datos se muestran en pantalla y
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se actualizan cada 30 minutos. El estado del arbol se muestra con una emogi de cara
feliz y cara triste (Figura R.2). Cuando el suelo del arbol se encuentre seco por falta de

agua,se envia un mensaje en la aplicacion moévil y web. Una vez se riegue el suelo del

= 2

(a) (b)
Estado Estado
feliz. triste.

arbol se emite otro mensaje.

Figura 2.2: Simbolos para el estado del arbol

Materiales que conforman el Smart Tree: Segun los parametros a medir dentro de la
ciudad, y considerando el objetivo de determinar los parametros del Smart Tree para
el cuidado de los arboles. Para lograr este objetivo se escogieron los parametros de
temperatura y humedad ambiente, y la humedad del suelo donde se encuentra el arbol.
Se muestran los distintos dispositivos considerados para la implementacion del Smart
Tree. Los dispositivos han sido seleccionados de acuerdo con la economia actual y su
accesibilidad en el mercado. El arbol seleccionado es endémico de la ciudad y acorde al

clima de la zona.

(a) Sensor de temperatura y (c) Sensor de humedad del
humedad (b) Sensor de calidad del aire suelo

(d) Pantalla LCD

Figura 2.3: Dispositivos para el censado y visualizacion de variables

Los dispositivos de censado y el controlador son programados utilizando el ambiente

de desarrollo de Arduino para el levantamiento del sistema embebido. El sensor de
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temperatura y humedad, Fig R.3d, escogido es el DHT22 por su versatilidad, ya que
cuenta con una libreria para un manejo mas sencillo en Arduino IDE, y proporciona la
medicion de las dos variables de forma simultanea.

Para el sensor de gas se utiliza un sensor de calidad de aire MQ-135 Fig. capaz
de medir varios tipos de gases, entre ellos se encuentran: monoxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO;) y Amonio (NH,4). EI modelo utilizado cuenta con un integrado
que permite lecturas analdgicas y digitales. La salida analégica convierte las medidas de
voltaje en PPM (Partes Por Millén) de la combinacion de los gases anteriores.

El sensor de humedad del suelo (Soil Moisture en inglés) escogido es el FC-28, Fig.
P.3d. Es un sensor tipo resistivo con un médulo integrado que permite lecturas tanto
analdgicas como digitales. Monitorear la humedad del suelo es importante para mantener
la vitalidad del arbol. Se riega cuando sea necesario.

La pantalla LCD, Fig. .3d, es de 16x2, es decir, dieciséis columnas y dos filas para la
escritura de caracteres. Cuenta con un médulo 12C que permite un manejo mas sencillo
al momento de controlar y solo requiere de dos pines del controlador. El integrado 12C
utiliza el modelo de comunicaciéon maestro/sirviente y solo utiliza dos pines en lugar de

los dieciséis pines que tiene la pantalla LCD.

(a) Médulo con WiFi ESP8266 (b) NodeMCU V3 Sensor Shield

Figura 2.4: Controlador y base de pines

El ESP8266 es un moédulo para conexion inalambrica con excelentes caracteristicas
para trabajar en ambientes industriales y sistemas loT. ESP8266, Fig. R.44d, es robusto y
compacto, ofrece modo de operacion con bajo consumo energético, tiene un procesador

integrado de 32 bits y un reloj interno de 160 MHz. Se encarga de recibir los datos
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analdgicos y digitales de los sensores. B Junto con su base de pines para extender
el uso de sus entradas y salidas. El corredor verde necesita variedad de vegetacion y
arboles. Para la recopilacion de informacion y medicidn de variables, el arbol escogido es
el guayacan, Fig. R.58. El arbol que se encuentra en etapa de crecimiento lleva consigo
los dispositivos para medir la temperatura y humedad mencionados anteriormente. La
maceta, Fig. .54, se utiliza como medio de transporte para el arbol y como plataforma
para la ubicacién de la pantalla, el sensor de gas y el controlador. La maceta se adapta
para poder movilizar el arbol junto con el sistema |oT a través de las calles escogidas
para el corredor. Y finalmente el panel solar, Fig. .5d, que se sitta por sobre el arbol
para aprovechar la energia del sol para recargar las baterias de ION Litio utilizando un
cargador TP4056. Las baterias son de 8800 mAh a 3.7V.

(a) Macetero

(d) Cargador de baterias
(c) Panel Solar TP4056 (e) Baterias de lon Litio

Figura 2.5: Arbol, macetero y alimentacion del proyecto

2.3. Interaccion del Sistema

La interaccion del sistema se logra con la plataforma en la nube de Blynk. Al utilizar
autenticacion basada en Token, proporciona un cédigo de acceso para la conexion del

dispositivo controlador con la respectiva plantilla donde se crea la aplicacion web. Blynk

Shttps://www.espressif.com/en/products/socs/esp8266
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cloud cuenta con un aplicativo movil en el que se pueden afadir formas de visualizacion
y enlazarlas con las variables procesadas por el controlador al igual que en la aplicacion
web. En la programacién del controlador se usan puertos virtuales de Blynk para enviar
los datos a la nube.

La alimentacion del sistema embebido se realiza con baterias de Li-lon (lon Litio) y un
panel solar que recargara las baterias por medio del médulo TP4056. El controlador es
programado para trabajar en modo de bajo consumo, al entrar en modo de suefo profundo
y evitando gastar energia cuando las mediciones de las variables no son necesarias.

Se utiliza una conexion a una red WiFi local conectando el controlador para fines
de pruebas del sistema embebido. Una vez conectados a internet, se monitorean los
datos que son obtenidos por los sensores. Se calibran los sensores si es necesario al
verificar las lecturas. En un escenario de pruebas se captan las variables ambientales de
un espacio cerrado para verificacion del correcto funcionamiento de los sensores. Luego
de corregir errores de programacion y calibracién de los sensores, se monta el sistema en
la maceta con el arbol. Al finalizar las pruebas se utiliza una red movil por punto de anclaje
WiFi que permite la conexion inalambrica del controlador a internet cuando el Smart Tree

se encuentra en las calles proyectadas para el corredor.

2.4. Criterios de Inclusién y Exclusién

Dentro de los criterios que engloban el alcance del proyecto se empieza por la locacién
del corredor verde que sera dentro de la ciudad de Guayaquil, comprendiendo las calles
Avenida Pedro Moncayo, Dr. Victor Manuel Rendon y Coronel Lorenzo de Caraycoa que
unen al parque La Victoria, parque Centenario y parque de La Madre; debido a que las
calles que conectan con otros parques son mas angostas y la inclusion de plantas, dado el
movimiento en la ciudad, complicarian la circulacion de transeuntes y vehiculos. Limitado
por presupuesto y gestiones con el municipio de la ciudad, se utiliza un arbol endémico de
Guayaquil, el Guayacan, que es el vehiculo transportador de los sensores y controlador
para formar el prototipo, recopilando la informacion necesaria para determinar la cantidad
de arboles a implementar en las calles descritas.

Aportando con el uso de energias renovables, el sistema embebido del Smart Tree

utiliza un panel solar para almacenar energia y prolongar su funcionamiento auténomo. El
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dispositivo controlador puede trabajar en modo de bajo consumo. Se espera una duracion
aproximada de un afo en funcionamiento auténomo.

Debido al factor de tiempo para realizar el proyecto, las aplicaciones web y movil no
fueron desarrolladas. La plataforma de Blynk cloud al utilizarla de forma gratuita tiene
varias limitaciones. Blynk permite utilizar determinados tipos de formas (widget en inglés)
para la visualizacion de las variables, es requerido pagar una subscripcion si se requiere
una widget mas especializada. Blynk también limita la cantidad de usuarios: solo un
usuario puede ser administrador y el resto usuarios que pueden visualizar sin poder
modificar. En total se pueden utilizar cinco usuarios y dos dispositivos conectados.

El usuario final son los ciudadanos que circulan dentro de la urbe y pueden ver el
estado a través de la pantalla LCD, pero son los administradores los que tienen acceso al
monitoreo y recopilacion de la informacién desde el aplicativo web y movil. Asi también,
el tiempo de operacién del sistema en donde se recibiran y se visualizara informacion en

la pantalla LCD debe coordinar con las "horas pico”.

2.5. Meétricas de evaluacion

En cuanto a la aplicacion web y movil, se utilizara el software Apache JMeter para
las pruebas de rendimiento. JMeter permite realizar pruebas de carga por solicitudes
HTTP (Gaba, s.f)). Se puede comprobar la escalabilidad y estabilidad del servidor en
la nube donde se aloja la aplicacién. Blynk al estar basada en una REST API cuenta
con microservicios que se comunican por cédigos HTTP. Una métrica para la evaluacion
del sistema es la cantidad de solicitudes GET que soporta la plataforma de Blynk. Otras

métricas para evaluar el sistema se describen a continuacion:

= Latencia: Existe unintervalo de tiempo en que se mide en ms desde el encendido de
los sensores para las lecturas, hasta el momento en el que se envia la informacion

a la nube.

= Tamano de los datos: Conocer la cantidad de datos enviados a la nube de Blynk

por cada sensor en bytes.

= Capacidad de carga: Utilizando JMeter realizar pruebas de carga enviando

grandes cantidades de solicitudes HTTP a la aplicacion web, se mide en peticiones
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por segundo.

= Voltaje de entrada al sistema: Verificar que el Smart Tree cuenta con el voltaje
requerido para su funcionamiento. El voltaje para el funcionamiento del controlador
segun sus especificaciones debe ser de 5V y las baterias utilizadas aportan 3.7V,

por lo que, se requiere elevar el voltaje.

Métricas de satisfaccion de Usuario: Se encuesta transeuntes mostrando la premisa
del Smart Tree para conocer su opinién y su grado de satisfaccion. En la seccién de
resultados se muestran las puntuaciones y graficas de los grados de satisfaccion de
los transeuntes. La encuesta cuenta con cinco preguntas sobre su opinion acerca del

proyecto que observan en las calles. Las preguntas de la encuesta fueron:

1. Luego de leer la premisa del proyecto, ; Como considera al proyecto? Con opciones:

Me agrada, Me es indiferente, Me desagrada

2. Suponiendo que la implementacion del corredor verde reduzca el tamano de las
calles en donde se piensa implementar, en pro de reducir la huella de calor, usted

estaria:. Con opciones: A favor, En contra

3. Cuando ha estado en el centro de la ciudad en un dia soleado, ¢ ha experimentado
pesadez, mareo, sofocacion o dolores de cabeza por la intensidad del calor? Con

opciones: Si, No me he percatado, No.

4. En dias soleados en el centro de la ciudad, ¢ qué considera como un lugar fresco?

Con opciones: Parques, Sombras de edificios, Centros comerciales o tiendas.

5. Basado en la premisa del proyecto, ¢,considera usted que con infraestructura verde
se puede reducir la presencia de gases nocivos para la salud como el dioxido de

carbono expulsados por los vehiculos y buses en la ciudad? Con opciones: Si, No.
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CAPITULO 3

3. DISENO E IMPLEMENTACION

En este capitulo se detallan los disefios e implementacion realizadas que constituyen
el desarrollo de la solucion. Ademas, las pruebas del sistema que validan su
correcto funcionamiento y las mediciones tomadas en las calles consideradas para la

implementacion de los corredores verdes.

3.1. Sistema Embebido

El sistema embebido se disefia a partir de los materiales escogidos en el capitulo
anterior y es conformado por dos bloques: bloque controlador (BC) y bloque de sensores
(BS), como se muestra en la figura B.1. El bloque controlador se compone de Alimentacion
de Energia (AE), Procesamiento de Datos (PD), y visualizacion de datos (VD). El bloque

de sensores se encarga de Recolecciéon de Datos (RD) y Alerta de Riego (AR).

Sistema Embebido del SmartTree

BC

AE PD VD

BS

RD AR

Figura 3.1: Diagrama de bloques del Sistema Embebido



El sistema embebido es complementado con la aplicacién desplegada utilizando la
nube de Blynk como se ha descrito en los capitulos anterios. La aplicacion de Blynk
permite la visualizacion de los datos para el administrador del Smart Tree. El usuario final
puede ver los datos en la pantalla LCD. El controlador se encarga tanto del procesamiento
como el envio de los datos a la nube y asi su posterior visualizacion. En la siguiente
figura B.2, se ilustra el flujo de trabajo que realiza el sistema donde RD corresponde a la
Recoleccién de Datos, PD al procesamiento de Datos, el envio de Datos a la Nube y VD

es la visualizacion de Datos.

Recolecciéon Procesamiento Envio de Visualizacion
de Datos |mspp-| de Datos || datosala sjp-| de Datos
(RD) (PD) Nube (VD)

Figura 3.2: Flujo de trabajo del Smart Tree

Alimentacion de Energia: El AE comprende los componentes y configuraciones
necesarias para solventar las necesidades energéticas del sistema proporcionando

autonomia junto con los ajustes para que repose y despierte.

Procesamiento de Datos: El PD abarca la programacion requerida para luego de
la obtencion de datos en donde se los prepara y transforma, de ser necesario, para ser

enviados a la nube a fin de ser registrados y visualizados.

Visualizacion de Datos: La VD contiene los medios en que los datos son presentados
al publico, estos comprenden el aplicativo, el panel de monitoreo web, asi como el formato

en los que seran observados en la pantalla escogida.

Recoleccién de Datos: En RD se miden las variables ambientales del entorno en
que se encuentra el arbol. Utilizando los sensores descritos en el capitulo anterior, la
temperatura es medida en grados celsius y con precision de un decimal y la humedad se

expresa en porcentaje.

Alerta de Riego: La AR toma en cuenta las lecturas obtenidas en la RD y el PD para
determinar el momento en que el Smart Tree debe ser regado, asegurandonos de que no

perezca y se mantenga sano en el entorno que monitorea.
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3.2. Esquema de implementacion del Smart Tree

En los siguientes esquemas se muestran los pasos para el desarrollo del sistema
embebido y el prototipo que forma al Smart Tree. El primer paso es la programacion
del controlador y sensores. Una vez realizado el cddigo, se prueba el funcionamiento
de lectura de los sensores. Si funcionan correctamente, entonces se muestran en la
pantalla LCD (VD). El sensor de humedad del suelo requiere de calibracién por medio
de un potencidmetro para ajustar el porcentaje de humedad que acepta como valor y
pasar de un estado seco en el que el arbol requiere riego, a detectar humedad donde ya
no es necesario el riego. Si un sensor no funciona adecuadamente, es decir, no muestra
valores correctos, entonces se revisa el codigo y el estado de los sensores. Luego de
comprobar que todos los sensores y codigos funcionan, se envian los datos a la interfaz
de usuario para mostrarlos en las graficas correspondientes (VD). El esquema detallado

se muestra en la figura B.3.

En la plataforma de Blynk se encuentra creada la plantilla en la que se agregan los
parametros requeridos para la conexion con el controlador: tipo de dispositivo y tipo de
conexion a internet. En este caso, el tipo de dispositivo conectado es el ESP8266 y
se conecta via WiFi. Luego se agregan el tipo de forma para mostrar los datos de las
variables y los puertos virtuales por los que se recolectan los datos censados dentro de

la aplicacién web.

En el cdédigo del controlador, adjunto en la seccién de anexos, se encuentran los
comandos para procesar los datos y enviar la informacién a los puertos virtuales (PD),
tabla B.1. Se utiliza tipo entero en la interfaz porque no es necesaria precisién decimal
en la visualizacién. Los puertos virtuales de las variables utilizados se muestran en la

siguiente tabla:

Los puertos virtuales pueden ser modificados en la plataforma de Blynk. Es necesario
revisarlos si existe algun error en la visualizacion de datos. Finalmente, una vez enlazada
la interfaz con el controlador, los datos de las mediciones se muestran en las formas
escogidas al crear la plantilla y se almacenan en la nube. Se utilizan graficas indicadoras
para los datos de temperatura, humedad y calidad del aire, cada grafica cuenta con su
cantidad maxima de medicion de la variable y la dimensidn. A continuacion se muestran

las figuras utilizadas en la plantilla de la interfaz.
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Sistema
Embebido

Programacion de

Plantilla en
—— | controladory  |— Blynk Cloud [
sensores
+ No { l +
Creacion de
Puertos Paneles para
Virtuales mostrar
No informacion
A
Si [ ; J
Muestra Creacion de
datos en paneles en
pantalla LCD app movil
No: Revisar———
/
Conecta a ) Enviar Reciber Datos
Blynk cloud? Datos Datos almacenados

v

Prototipo

Figura 3.3: Esquema de implementacion del sistema embebido

Tabla 3.1: Tabla de variables y puertos virtuales de conexion con interfaz de usuario

Variable Puerto Virtual | Tipo de Dato
Temperatura VO Entero

Humedad V1 Entero

Calidad del aire V2 Entero

Humedad del suelo | V3 Booleano

Mensaje V5 Cadena de Caracteres
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Smart Tree offine
& Luis Macias [f] ESPOL

¢ Add Tag

Dashboard  Timeline  Devicelnfo  Metadata  Actions Log

Latest Last Hour 6 Hours 1Day - 1 Month G 3t

Temperature Humidity Air Quality

28" 83" 781"

0 100 0 100 0 1023

Figura 3.4: Gréficas de las variables en la interfaz de usuario

En la figura 3.4 se observan los tltimos datos captados en pruebas del funcionamiento
de la conexion a la nube. En la figura 3.5 se muestra una representacion de las gréaficas
utilizadas para el almacenamiento de los datos. Los datos en las graficas son escritos
como puntos, cada punto puede ser observado al sombrear el area con el click izquierdo,
para conocer a detalle el instante en el que se obtuvo dicho dato y su correspondiente
medicion.

Los datos se almacenan en la nube con una duracion limitada a una semana y se
muestran en graficas de lineas para observar las variaciones de las medidas. Los datos
almacenados observar en la plataforma de Blynk y en la aplicacion movil. Las limitaciones
de Blynk en cuanto a los datos almacenados permite observar la informacién hasta una
semana desde la ultima toma de los datos. A partir de un mes es necesario realizar una
subscripcién. Sin embargo, con los datos de una semana es suficiente para la observacion
de los datos.

En la figura B.6 comprende en si dos macetas, la primera y mas grande es el vehiculo
en donde se encuentran las cajas que protegen a los dispositivos y cuenta con una base

interna de varilla de hierro que ayuda a soportar a la segunda maceta que alberga la
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Promedio de Temperatura (V0

® Temperzture

Promedio de humedad (V1

Promedio de CO2 (v2

Figura 3.5: Graficas lineales para mostrar datos almacenados en la nube de Blynk

planta que es en donde se ubican los sensores. Los sensores de temperatura y humedad
del suelo junto al panel solar se encuentran en la planta, mientras que la pantalla LCD y
el sensor de calidad de aire se encuentran en una caja impresa en 3D como medida de

proteccidn para preservarlos de las condiciones del entorno al que se exponen.

La alimentacion esta a cargo de un panel solar y de baterias para brindar buena
autonomia al sistema. La seguridad de los dispositivos depende de las cajas. La caja que
contiene las baterias y el controlador se encuentra atornillada en el interior de la maceta
vehiculo, mientras que la caja contenedora de la pantalla y el sensor de calidad del aire, se
encuentra visible para los transeuntes y debe ser vigilada parcialmente. En caso de existir
una falla en el funcionamiento del sistema embebido, es requerido revisar la ubicaciéon de
los dispositivos. Los dispositivos al ser manipulados mientras se ubican tanto en las cajas
de proteccion como en el arbol pueden mover las conexiones del cableado al controlador
y la alimentacion. Finalmente, después de revisar el estado del cableado y las respectivas

conexiones, el sistema embebido y el prototipo deben funcionar correctamente.
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Figura 3.6: Esquema de implementacion del prototipo



3.3. Diseino e Impresiéon 3D de la caja protectora del

Sistema Embebido

El sistema embebido requiere de soportar las condiciones del entorno en el que se
toman las medidas para el corredor verde. En la figura se muestra el disefio de la
caja protectora que cumple este requerimiento. En la parte frontal de la caja se tienen
dos boquetes: el boquete rectangular se ubica la pantalla LCD y en el boquete circular se
ubica el sensor de calidad del aire. También se guarda el integrado del sensor FC-28 en el
interior de la caja. Existe suficiente espacio en la caja para evitar fallas por temperatura de
los dispositivos protegidos. En la parte posterior se encuentran dos orificios que permiten
la salida de los cables que conectan a la pantalla, el sensor MQ135 y el integrado del

FC-28. Las medidas y el modelo 3D se muestran en las siguientes figuras.

47.21

5| I

|
| f l— 4119 —=]

- 95.2

Figura 3.7: Medidas de la tapa (en milimetros).
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145 — | 46.98 |

Figura 3.8: Medidas de la caja (en milimetros).

(a) Modelo 3D de la caja y tapa (b) Impresion 3D de la caja y tapa
Figura 3.9: Caja de proteccion de la pantalla LCD y sensor MQ135
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La segunda caja como se ve en la figura se cierra con tornillos para seguridad
de los componentes, contiendo el sistema de alimentacion (AE), las baterias junto con
la base del controlador. Se hicieron perforaciones en la caja para conexién con el panel
solar y los demas sensores. Esta caja es un modelo de caja de proyectos con medidas
de 14 cm de largo por 8 cm de ancho y 5 cm de altura. Se asegura la proteccién de los
componentes de factores como la lluvia, la radiacién solar y el polvo de las calles, ademas
de la humedad procedente del arbol luego de ser regado. Debido a que se encontrara bajo
la maceta del arbol pero sobre la maceta vehiculo, adherida a la estructura metalica que

previene el acceso indebido.

Figura 3.10: Caja de proteccion de la alimentacion y el controlador

3.4. Configuracion y ensamblado del Sistema Embebido

La configuracion del sistema embebido comprende los pines a los que se conectan
cada sensor, pantalla y componentes de alimentacion. El controlador ESP8266 cuenta
salidas de voltaje de 3.3V y 5V. También cuenta con varias salidas a tierra para las
distintas entradas que se pueden conectar pero con limitaciones en la cantidad de pines
que se requieren para proveer la cantidad de 5V. Debido a la limitacién de pines se
utiliza la base del modulo que extiende la cantidad de pines para los componentes que
requieren 5V y facilidad para la conexién de todos los componentes en los demas pines
utilizados. Los detalles se muestran en la tabla 3.2 con referencia a los pines presentes
en el ESP8266.
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Tabla 3.2: Pines utilizados por los componentes hacia el controlador

Componente | Pin Voltaje | Referencia
MQ135 A0 3.3 GND
Deep Sleep DO 3.3 RST
LCD D1yD2 |5 GND
DHT22 D6 3.3 GND
FC-28 D7 5 GND
TP4056 Vin 5 GND

En el siguiente esquematico representado en la figura se muestran las conexiones

detalladas en la tabla anterior y de acuerdo con los pines de los dispositivos. No se

muestra la conexién del Deep Sleep porque es un puente entre el pin D1 y el pin

RST. Tampoco se muestran las conexiones del panel solar y las baterias porque son

conexiones sencillas y no se consideran relevantes para el desarrollo del proyecto.

I3 YCC +

MQ135

Ao |12

GND 1

TP4056 [VOUT+ 1=
4 fvour—

13
LCD Display 16x%2 12C

u2
DHT22

FC-28

U1

NodeMCU ESPE266 V3
AD(ADCO) DO(GPID16) i \éi%
RSy D1{GPIOS) Iy
RSV D2(GPIOk) [ oon
SD3(GPI010) D3(GPI00) 3
SD2(GPI0B) D4{GPI02) ) )
SD1(MOsI) 3.3 F2< 5 5y ] [oND -2 o
CMD(S) GND 22 GND ] oo
SDO(MISO) D5(GPID14) 22 D5 LEILY I
CLK(SCLK) D6(6PID12) F22< D6 V0D 1 vpp
GND D7(GPID13) 22 <07
3.3V DB(GPID15) F22< o8 [onp y=—LF cno
EN RX(DPI03) FH2 < Rx 07 2l paTa
RST TX(GPI01)1 =L >—><[ [ViN o34 vee
GND GND -7 GND
VIN 3.3V i{j

Figura 3.11: Esquematico del controlador y dispositivos conectados.

El panel solar se conecta a las entradas del TP4056. Las baterias se conectan a los

puertos de carga, y la salida del médulo TP4056 se conecta al voltaje de entrada (Vin)

de la base del ESP8266 proporcionando el voltaje total de 7.4V de las dos baterias. La

base cuenta con un regulador de voltaje a 5V y 1A que son las especificadas para el

correcto funcionamiento del médulo ESP8266. Adicional a la solucion energética también

se hace el uso del modo de operacién Deep Sleep, permitiendo que se reduzca el uso de

energia a 20uA con el objetivo de aumentar la longevidad del sistema. Con Deep Sleep
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el sistema toma mediciones en dos minutos y se duerme 28 minutos para el ahorro de
energia. El sistema cumple su funciéon cada 30 minutos. La figura muestra el prototipo
ensamblado y listo para las mediciones, mientras que en la figura podemos observar

la distribucion de los componentes.

Figura 3.12: Prototipo del Smart Tree ensamblado

Figura 3.13: Partes del sistema en conjunto
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3.5. Maediciones para el corredor verde

Las mediciones para el corredor abarcan las distancias entre los parques
considerados y un estimado de cuantos arboles se requieren junto con arbustos que se
incluirian en los espacios donde no estén los arboles para aprovechar el area a utilizar.

Las mediciones empiezan en el parque La Victoria, se toman medidas dentro del
parque para tener referencia de la temperatura, humedad y calidad del aire con respecto
a las calles. Tomando diez referencias por parque. Se continua hacia el parque El
Centenario comprendiendo una distancia de 270m.

En este primer tramo se toman medidas de las calles cada 10m, lo que permite tener
27 mediciones. Asi mismo se toman medidas dentro del parque El Centenario para tener
otra referencia de las variables ambientas y se continua al siguiente parque. El segundo
tramo tiene una distancia de 250m, con lo que se obtienen 25 mediciones mas. Por ultimo
se toman referencias de las variables ambientales en el parque de las madres, es el tercer
parque considerado donde terminaria el corredor verde.

El posicionamiento de los arboles es considerado en la referencia que se tiene de
la distancia entre arboles que se ven dentro de los parques pero también haciendo uso
de material como el Manual de plantacién de Arboles en Areas Urbanas de Santiago de
Chile (Ojeda y col., 2014) donde se debe realizar una Planificacion de Arborizacion en
donde es necesario tener en cuenta las normativas vigentes ademas del espaciamiento,
considerando que las calles del centro de la ciudad tienen cableado eléctrico por lo que
se debe considerar la altura de los arboles en su etapa adulta, que no se encuentren en
lugares que dificulten la visibilidad como cerca de semaforos, luminarias y sefialéticas
(Ojeda y col., 2014).

También se debe considerar la relacion de la platabanda o maceta con el diametro de
la altura del cuello (DAC), ya que cuando el arbol alcance su porte adulto haya suficiente
espacio para el engrosamiento de su tronco (Ojeda y col., 2014), y la distancia de la
plantacion, es decir, el espacio entre arboles considerando la copa; importante reconocer
que esta informacion varia dependiendo de la especie del arbol, para el caso escogido
en el prototipo que es un Guayacan puede alcanzar una altura de entre 8a 15 m il con un

tronco (cuello) de hasta 20 cm de diametro Bentraenla categoria de arboles medianos

https://www.lifeder.com/guayacan/
2https://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0718221X2007000100006

35



(Ojeday col., 2014) por lo que una distancia de 6 a 8 metros es lo mas acertado.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El analisis de resultados muestra la informacién obtenida en las pruebas del sistema
embebido, el resultado de la encuesta de satisfaccion de los usuarios y las mediciones
de las variables ambientales dentro del recorrido considerado para el corredor verde.
De acuerdo con las métricas establecidas en el capitulo dos se concluye sobre el
funcionamiento del sistema y un aproximado de arboles necesarios para una disminucién

significativa de la huella de calor en el area estudiada.

4.1. Resultados de pruebas del Sistema Embebido

Las pruebas mostradas a continuacién detallan las capacidades del sistema
embebido. En cuanto a la latencia y tamafio de datos se realizaron de dos maneras:
la primera es por medio del cédigo en el controlador cuando se realiza el procesamiento
de datos y la segunda forma es utilizando el software JMeter llamando a los datos desde
la interfaz de usuario. Las pruebas de capacidad de carga estan realizadas directamente

con la interfaz de usuario.

4.1.1. Pruebas de latencia

La latencia es medida desde el momento en el que se captan los datos hasta el instante
en el que se envian a la nube. Los resultados de la prueba se muestran desde el monitor
serial del IDE de Arduino. En la figura se observa el momento en que se inician
los sensores y la conexion con la nube, se tiene una latencia de 75ms. En la figura
se observa una disminucion en la latencia en el que se capturan los datos y se conecta

con la nube para su envio. Mientras aumenta el tiempo de funcionamiento del sistema, la



latencia empieza a variar entre 8ms y 7ms.

[7412] Connected to WiFi Latencia datos temperatura y humedad
[7412] IP: 192.168.100.8 4
(74127 Latencia datos sensor MQ
10
/___)/_7 /_7 Latencia datos humedad del suelo

/1IN 1o _ . . o
y e T B [1222€4] Connecting to blynk.cloud:80

—_ _r — — = —

. Latencia datos temperatura humedad
/__/ v1.2.0 on ESP8266 N t i

S . . _ Latencia datos sensor MQ
#StandwithUkraine https://bit.ly/swua o

Latencia datos humedad del suelo

a
7622 “t 4 1 | .0
[7538] Connecting to blynk.cloud:80 [160118] Connecting to blynk.cloud:80

[7760] Ready (ping: 88ms). Latencia datos temperatura y humedad
Latencia datos temperatura y humedad 7

15 Latencia datos sensor MO

Latencia datos sensor MQ 7

75 Latencia datos humedad del suelo
Latencia datos humedad del suelo 7

75 [198005] Connecting to blynk.cloud:80
(a) Latencia al momento de encender (b) Latencia disminuyendo con el
el sistema tiempo

Figura 4.1: Latencia de los datos obtenidos por los sensores

4.1.2. Pruebas de tamano de datos

En cuanto al tamano de los datos, no depende del tipo de variable utilizada para
almacenar la captura de los sensores. Las variables de temperatura y humedad se
almacenan en tipo de datos flotantes, mientras que las variables del sensor de calidad de
aire y humedad del suelo se almacenan en tipo de datos entero y booleano. En la figura
k.2 se observa que todas las variables tienen un tamafio de 4 bytes. Antes de enviar los
valores de temperatura y humedad se realiza una conversion a entero, debido a que estos

datos no requieren de precision en decimales al mostrarse en la interfaz de usuario.

4.1.3. Pruebas de carga

Las pruebas de carga a la interfaz de usuario se realizaron con el software Apache
JMeter. Al utilizar llamadas tipo GET a cada uno de los puertos virtuales y obtener el valor
de la variable asociada a dicho puerto. A los puerto virtual se enviaron 200 hilos por un
segundo de periodo de despliegue. Los hilos simulan la cantidad de usuarios consultando

el valor de la variable. Luego de enviar las solicitudes, se espera el codigo HTTP de
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Figura 4.2: Tamano de los datos captados por los sensores

respuesta 200, indicando que se ha realizado con éxito la transaccion de informacion y se
verificd el tiempo en que tarda la interfaz en enviar los valores solicitados. A continuacién
se muestran las graficas de las variables utilizadas en el proyecto y la cantidad de bytes

que envia la interfaz en comparacioén a los bytes enviados por el controlador.
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Figura 4.3: Prueba de carga para la variable de Humedad ambiente

En las figuras 4.3, #.4, #.5, y .6 se puede observar que existen algunos picos de
latencia. Esto ocurre cuando el servidor se toma mas tiempo en responder debido a la
demanda de usuarios solicitando el mismo dato. La latencia muestra una tendencia en
cada dato entre 100ms a 200ms, a excepcién del dato de temperatura, figura 4.4 que varia

entre 400ms y 600ms. Los bytes de las variables promedia entre 142 bytes a 170 bytes.
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Figura 4.4: Prueba de carga para la variable de Temperatura ambiente
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Figura 4.5: Prueba de carga para la variable de Humedad del suelo

40



Solicitudes Get CO2

500

450

400

350

300

250

200 M r—»-\.,-\l

150 ==\q

100 w W | v~

50
0

— N~ N W
- — N

oM W ~
~ ™~ ()]

103
109
115
121
127
133
139
145
151
157
163
169
175
181
187
193
199

=~ O o -
Mmon <t n 0w ()]

e Bytes e |atency

Figura 4.6: Prueba de carga para la variable de calidad del aire

Las pruebas realizadas son resumidas en la figura §.7. Los promedios de cada
variable muestran resultados satisfactorios para la interfaz de usuario. La respuesta de los
servidores de Blynk es aceptable para una cantidad moderada de usuarios. El rendimiento

de la interfaz de usuario promedia entre 115 a 148 solicitudes por segundo entregadas.
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Figura 4.7: Sumario de pruebas de carga
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La cantidad de pruebas realizadas por cada variable se consideran suficientes porque
los usuarios que utilizan la interfaz grafica son limitados. Se demuestra que la plataforma
utilizada cumple con el requerimiento del sistema embebido. La diferencia entre los bytes
de los dispositivos de censado y los bytes que se reciben desde la interfaz se debe al
protocolo HTTP y los encabezados que utiliza la plataforma de Blynk. La diferencia en
latencia de la variable de temperatura que tiene un mayor promedio comparado a las otras
variables, como se observa en la figura §.7. Aunque no se envian datos adicionales, se

desconoce el comportamiento de la interfaz que provoca ese aumento en la latencia.

4.1.4. Pruebas de alimentacion del sistema

El voltaje de entrada requerido para el sistema se especifico en 5V. Se utilizaron
dos baterias de Li-ION de 3.7V conectadas en paralelo para una mejor distribucion
de la corriente. Las baterias se conectan al modulo de carga para recibir corriente del
panel solar cuando se descarguen y alimentar la carga del sistema cuando cuando
no exista energia solar. Se utilizé un elevador de voltaje para proporcionar 5V a la
entrada del sistema. A continuacion se muestran las pruebas de voltajes realizadas a

los componentes de alimentacion del sistema.

Figura 4.8: Voltaje de Panel Solar

En la figura 4.8 se muestra que el panel proporciona 6.68V suficientes para el correcto
funcionamiento del controlador y los componentes. La base de pines (2.44 cuenta con un
regulador de voltaje interno a 5V, por lo que, no es un problema con el voltaje del panel

solar.
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En la figura se muestra el voltaje que tienen las baterias. En la figura el
voltaje que proporciona el moédulo TP4056 de salida y que se conecta a la entrada del
elevador de voltaje. Una vez elevado el voltaje se verifica que el sistema cuenta con

5V, la energia necesaria para su correcto funcionamiento.

(a) Voltaje proporcionado por las (b) Voltaje en la salida del médulo
baterias TP4056

(c) Voltaje a la salida del elevador

Figura 4.9: Mediciones de voltaje de la alimentacién del sistema
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4.2. Resultados de Mediciones de Ilas Variables

Ambientales

Las mediciones fueron realizadas de acuerdo con la distancia de las calles entre los
parques descritos. Entre los parques La Victoria y el parque Centenario se tomaron 21
puntos, y entre el parque Centenario y el parque de La Madre se tomaron 22 puntos,
teniendo en totalidad 43 puntos de mediciones de variables ambientales y 14 puntos de
referencia en los parques como se muestra en la siguiente figura §¢.10.

En la figura se observan dos tipos de puntos: R y M, corresponden
respectivamente a Referencia y Medidas. Las R son los puntos tomados en el interior
de los parques y las M son las medidas tomadas en las calles, permitiendo conocer la
diferencia de temperatura entre los ambientes. A partir de estos puntos, se procedi6é a
obtener los promedios de tres dias de mediciones en distintas horas. Cada 30 minutos se
tomaron las medidas desde las 10:00 de la manana hasta las 12:00 del dia 4 de agosto,
luego el dia 5 de agosto, y finalmente el dia 7 de agosto. Los promedios de las variables
ambientales se muestran en las figuras a continuacion.

En la figura 4.11), se observa la temperatura y humedad promedio de los parques.
La temperatura en el interior de los parques es de 28 grados centigrados con humedad
promedio de 72 %. En la figura .17, se observa el promedio de calidad del aire entre 315
ppm y 350 ppm. La temperatura en el interior de los parques es agradable. La humedad
es normal de acuerdo con la vegetacion presente. La calidad del aire se encuentra en
medidas normales a bajas de acuerdo con la captacion de carbono de los arboles y demas
plantas presente en los parques.

En la figura se muestran los promedios de las mediciones de temperatura
y humedad de las calles como se explico. La temperatura promedio es 32 grados
centigrados y la humedad promedio es 45 %. En las calles la temperatura ha aumentado
cuatro grados centigrados y la humedad ha disminuido un 27 % en promedio comparado
con las mediciones de referencia de los parques. En las calles la temperatura y la
sensacion térmica del calor aumenta considerablemente.

Enlafigura se muestra el promedio de la calidad del aire en las calles. La medida
promedio es de 552 ppm, en comparacion con las medidas de los parques es un aumento

considerable. Los gases nocivos de los vehiculos aumentan por la falta de vegetacion.
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Figura 4.10: Puntos de mediciones en las calles previstas para el corredor verde
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Figura 4.11: Promedios de puntos de referencia en los parques de las variables de
temperatura y humedad.
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Figura 4.12: Promedios de puntos de referencia en los parques de la calidad de aire.
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Promedio de Datos de Temperatura y Humedad
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Figura 4.13: Promedios de puntos de las variables de temperatura y humedad en las
calles
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Figura 4.14: Promedios de puntos de la variable de calidad del aire en las calles

47



4.3. Analisis de recorrido para la distribucidon de arboles

Considerando los 270m del primer tramo a un espaciado de 7m considerando que
cada arbol tendra aproximadamente 20cm de cuello en etapa adulta se podrian plantar
alrededor de 37 arboles, sin embargo, no se deben perder de vistas los postes de
alumbrado publico, senaléticas y semaforos, ademas del cableado eléctrico como se ve
en Ojeda y col., 2014 pag.24; esto quiere decir que no se pueden usar 37 arboles sino
36 y empezar a 5m desde el inicio del recorrido para que asi el primer arbol esté a 5m
de un posible semaforo y el ultimo también lo esté sin obstruirlos. Lo que también aplica
al segundo recorrido de 250m donde el limite es de 35 arboles pero considerando el
tramo anterior se debe delimitar a 34 arboles; recalcando que los calculos fueron hechos
usando al Guayacan como arbol escogido y las mediciones variaran segun la especie,
ademas se propone el uso de arbustos para los espacios entre los arboles para maximizar
los servicios ecosistémicos. La siguiente ilustracion aportara como apoyo visual para

concretar la idea:

Figura 4.15: La distribucidon base de los arboles

48



4.4. Resultados de Satisfaccion del Usuario

Los resultados de satisfaccion del usuario se obtuvieron por medio de 80 respuestas a
la encuesta en linea referente al proyecto. A continuacién se muestran las preguntas con
sus respectivos graficos de respuesta y su analisis correspondiente al final de la encuesta.

En la pregunta 1 podemos ver la fig4.16 la distribucién de las respuestas, con una
respuesta positiva del 96.3 %, un 2.5% de rechazo e indiferencia del 1.2%. Por lo que es
correcto asumir una aceptacion a la premisa del proyecto y lo que busca resolver.

1. Luego de leer la premisa del proyecto, ;Como considera al proyecto?

80 respuestas

@ Me agrada
@& Soy indiferente
Me desagrada

Figura 4.16: Resultados a la pregunta: Luego de leer la premisa del proyecto: ;Cémo
considera al proyecto?
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La fig. nos muestra los resultados de la segunda pregunta, con un 93.8% de
aprobacion y 6.2 % en contra; indicandonos que existe una predisposicion a ceder carriles
en las calles para dar espacio a la plantacion de arboles con el fin de mitigar la huella de

calor.

2. Suponiendo gue la implementacion del corredor verde reduzca el tamafio de las
calles en donde se piensa implementar, en pro de reducir la huella de calor, usted
estaria:

80 respuestas

@ Afavor
@ En contra

)

Figura 4.17: Resultados a la pregunta: Suponiendo que la implementacién del corredor
reduzca el tamafio de las calles, usted estaria...
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Los resultados de la pregunta 3, como se ven en la fig. B.18, en un 80% se han fijado
en que el calor percibido en el centro de la ciudad los ha afectado, el 15% no se ha

percatado, y el 5% conscientemente no se ha visto afectado por la intensidad.

3. Cuando ha estado en el centro de la ciudad en un dia soleado, ;ha experimentado
pesadez, mareo, sofocacion o dolores de cabeza por la intensidad del calor?

80 respuestas

@S
@ Mo me he percatado
No

Figura 4.18: Resultados a la pregunta: Cuando ha estado en el centro de la ciudad en un
dia soleado, ¢ha experimentado pesadez, mareo, sofocacion o dolores de cabeza?

La pregunta 4 refleja que el 46.3% consideran a los centros comerciales o tiendas
como refugio ante los dias soleados, 13.8% se refugian bajo las sombras de edificios
y solo el 40% consideran como refugio los parques, lo que indica que el 60% de los
encuestados no reconocen a los parques y por lo tanto la infraestructura verde como

fuentes naturales de sombra y alivio térmico. Como se ve en la fig. 4.19.

4. En dias soleados en el centro de la ciudad, ;qué considera como un lugar fresco?

80 respuestas

@ Parques
@ Sombras de edificios
Centros comerciales o tiendas

Figura 4.19: Resultados a la pregunta: En dias soleados en el centro de la ciudad, ¢;qué
considera como un lugar fresco?
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Finalmente, la fig. que hace referencia a la pregunta 5, indica que 92.5% de
la poblacion encuestada si considera que emplear infraestructura verde reduciria la
presencia de los gases mencionado mientras que el 7.5% no; validando la propuesta
del uso de infraestructura verde como un corredor para mitigar la huella de calor y la

presencia de gases nocivos.

5. Basado en la premisa del proyecto, ;considera usted que con infraestructura
verde se puede reducir la presencia de gases nocivos para la salud como el diéxido
de carbono expulsados por los vehiculos y buses en la ciudad?

80 respuestas

@ Si
® No

o )

Figura 4.20: Resultados a la pregunta: Basado en la premisa del proyecto, ¢ considera
usted que con infraestructura verde se puede reducir la presencia de gases nocivos para
la salud como el didxido de carbono expulsados por vehiculos y buses en la ciudad?
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4.5. Conclusiones

Con los resultados de las mediciones de las variables ambientales se corrobora
que la presencia de infraestructura verde reduce la sensacién térmica. Al comparar la
temperatura de la infraestructura gris, sumado al trafico vehicular y las emisiones de
gases nocivos contra la temperatura que aportan las areas verdes con una diferencia
significativa en la sensacion térmica y que ademas aporta en la captura de carbono. La
mejora de la calidad del aire y la reduccion de la huella de calor es provista por una mayor

presencia de arboles por los corredores verdes.

La investigacion realizada para el marco tedrico y estado del arte permitieron
identificar los parametros de interés para la Felicidad del arbol y obtencién de datos.
La Temperatura, Humedad relativa, Calidad del Aire y la Humedad del suelo del arbol
proporcionan informacion suficiente para cumplir con el primer objetivo especifico del
proyecto. Ademas, sabiendo que el Guayacan es un arbol que vive en climas calidos
y tropicales, también puede sentir estrés inducido por altas temperaturas. Por lo tanto,
se logra determinar cuando es buen momento para regarlo; identificando las zonas con
aumentos de calor y evitando un maltrato del arbol cuando el agua dentro de la maceta

eleve su temperatura.

El sistema embebido empleado para el prototipo posee la funcionalidad que se
propuso alcanzar. La informacién obtenida es procesada y mostrada adecuadamente
tanto en el prototipo fisico como en la interfaz de usuario desplegada en la nube de Blynk.
Los dispositivos de control, alimentacidon y censado se encuentran lo suficientemente
protegidos de acuerdo con las limitaciones encontradas en el proyecto y cumplen su
funcionamiento en los distintos entornos de la ciudad de Guayaquil. Por lo tanto, se logra
alcanzar el segundo objetivo de implementar un sistema embebido con computacion en

la nube para los corredores verdes.

La cantidad de arboles depende de varios factores, tales como normativa legal
vigente, es decir, los procesos legales relacionados a la plantacion de arboles en zonas
urbanas. También la especie porque eso determinara el tamafio que tendra cuando sea
un arbol adulto, el DAC. Su posicionamiento y espaciado en las calles seleccionadas no
puede interferir con las sefales de transito, asi también el cableado eléctrico para evitar

accidentes y un prolongado beneficio de la infraestructura verde.
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4.6. Recomendaciones

m Utilizar baterias de Niquel Metal-Hidruro (NiMH) brinda mas densidad energética
que en la experimentacién del prototipo brinda mejor autonomia también ocupan
mas espacio que utilizar baterias de Li-lon ademas de que sus modulos de carga
en el mercado son especificos dependiendo de cuantas baterias se usan, sin
embargo, con baterias de Li-lon se encuentran en el marcado modulos de carga con
capacidades para conectarse a una carga externa como puede ser un panel solar

o mediante micro-USB a un toma-contacto y ademas conectar al circuito principal.

= Los modulos de carga para baterias de Litio no permiten la carga y funcionamiento
del circuito principal de forma simultanea, por lo que es recomendable agregar un P
channel MOSFET y Diodo Schottky 6 una tabla gestora de carga MCP73871 para
permitir que el circuito principal trabaje con la fuente de carga y con las pilas segun

sea necesario.

= Usar una pantalla Oled permite reducir el consumo energético en comparacion con

una pantalla Icd por el uso del Backlight.

4.7. Lineas Futuras

Desarrollar un aplicativo basado en microservicios y enlazado a una base de datos
permitiria un control y manipulacién de datos mas directa. Debido a la escasez en
experiencia de programacion de aplicaciones se optdé por la solucion web Blynk. Las
soluciones gratuitas como Blynk son excelentes para un prototipo y pruebas, pero para
produccién es requerido una interfaz mas personalizada y con mayor escalabilidad.

Al Smart Tree se le pueden agregar mas dispositivos inteligentes como detectores
de movimiento para el conteo de vehiculos y determinar la cantidad de trafico vehicular
en la calle que se encuentra ubicado. También se pueden agregar botones para alertar
unidades de emergencia como policia, ambulancia, bomberos en caso de algun robo

cercano, accidentes de transito o incendios.
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A. Presupuesto del proyecto

En esta seccion se detallan los costos de implementacion del proyecto y el
presupuesto necesario para el desarrollo de productos como se observara en la siguiente
tabla A 1.

Considerando la legislatura en el Ecuador, un ingeniero telematico que entra en el
sector de Tecnologia: Hardware y software (incluyendo TIC’s) gana un minimo de $472.29
al mes, observemos la tabla A.2

Se puede estimar que la produccion de un prototipo cuesta alrededor de $1999.22.



Tabla A.1: Tabla de Costos de materiales

Item

Node MCU v3 - ESP8266
Baterias recargables de Li-lon (x2)
Caja protectora impresa 3d
Multimetro

Caja para proyecto negra

Sensor temperatura y humedad DHT22
Pantalla LCD 16x2 Backlight w/ 12C
Maodulo sensor humedad de suelo
Médulo sensor calidad de aire
Cable awg24 2.5m

Maceta pequena

Maceta grande

Guayacan joven

Soporte panel solar

Tierra de sembrado

Garrucha (x4)

Varilla 1/4”

Trabajo de soldadura

Cautin

Estafio (1m)

Modulo de carga baterias Li-ion
Switch

Portapilas (x2)

Diodo Schottky

P Mosfet

Cinta doble fast

Total
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Precio ($)
10
5

15
6.2
4.3
6.5
3.7
2.5
3.6
0.5
3.09
4.83
8

8
1.45
5.36

Donado

6.8
1.5
1.5
0.5

1.2
2.1
1.43
110.06



Tabla A.2: Tabla de Costos Salariales

Personal Salario mensual($) Meses de trabajo Total($)
Luis Macias 472.29 2 944.58
Miguel Leon 472.29 2 944.58

B. Cddigo del controlador del Sistema Embebido

En esta seccion se muestra el cédigo del ESP8266 realizado con el IDE de Arduino.
Se detallan las instrucciones de las pruebas realizadas y el cédigo fuente para el
funcionamiento del sistema embebido. En el cddigo se describen en comentarios lo

realizado.

Caodigo 1: Cédigo Smart_Tree

/*%% Proyecto Integrador: Smart Tree
Autores:
Luis Maczas
Miguel Leon

*%%/

// Definiciones a utilizar para conezién a Blynk Cloud
#define BLYNK_PRINT Serial

#define BLYNK_TEMPLATE_ID

#define BLYNK_TEMPLATE_NAME

#define BLYNK_AUTH_TOKEN

// Declaracién de librerias a utilizar
#include <ESP8266WiFi.h>

#include <BlynkSimpleEsp8266.h>
#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#include <DHT.h>

#include <SPI.h>

// Informacién de la sefial WiF%

// Variables para medir latencia
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unsigned long startTime = O;
unsigned long endTime = 0;

unsigned long latency;
// Variables de tiempo para enviar datos a la nube y luego dormir
unsigned long previousTime = O0;

const unsigned long eventInterval = 30000;

// Declaracion de credenciales para conexion WiF%

char ssid[] "NETLIFE-gyeaamaciastl"; // Conexidén local
char pass[] = "1313199273";
//char ssid[]

//char pass([]

"realme 7 Pro"; // Conexidn de medidas reales

"m89r3akl" ;

/* Definicion de variables para sensores */

// Sensor de temperatura y humedad

#define DHTPin 12 // Corresponde a GPIO 12 Pin D6
#define DHTTYPE DHT22

DHT dht(DHTPin, DHTTYPE);

float temp = O;

float humid = 0;

// Sensor de Calidad del aire
int MQPin = AO; // Corresponde a GPIO 13 Pin D7

int MQData = O;

// Sensor de humedad del suelo
#define sensorPin 13 // Entrada digital Pin D7

int sensorData = 0;

BlynkTimer timer;

VAL
Pantalla LCD con I2C
Direccion de memoria en 0x27 para pantalla de 16 caracteres y 2 lineas
Creacién de caracteres para los emogis de feliz y triste

*xx/

LiquidCrystal_I2C 1cd(0x27,16,2);

byte Smile[8] = {
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0b00000,
0b11111,
0b10101,
Ob11111,
0b01110,
0b10001,
0b11111,
0b00000

byte Sad[8] =

{
0b00000,
Ob11111,
0b10101,
Ob11111,
0b10001,
0b01110,
Ob11111,
0b00000

};

// Funcién para mostrar datos en pantalla
void printLCD(){
float temp = 0; // Se crean variables locales para mostrar datos
float humid = 0; // evita que la pantalla muestre datos vacios cuando enciende
int MQData = 0;
int sensorData = O;
temp = dht.readTemperature();
humid = dht.readHumidity();
MQData = analogRead(MQPin);
sensorData = digitalRead(sensorPin);
lcd.setCursor(2,0);
lcd.print( );
lcd.setCursor(9,1);
lcd.print("C");
lcd.setCursor(3,1);

lcd.print(temp);
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delay(2000);
lcd.clear();
lcd.setCursor(2,0);
lcd.print(
lcd.setCursor(9,1);
led.print ("7%");
lcd.setCursor(3,1);
lcd.print (humid) ;
delay (2000) ;
lcd.clear();
lcd.setCursor(2,0);
lcd.print(
lcd.setCursor(9,1);
lcd.print( );
lcd.setCursor(3,1);
lcd.print (MQData);
delay (2000) ;
lcd.setCursor(2,0);
if (sensorData==HIGH){
lcd.clear();
lcd.print(
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print(
delay(2000);
lcd.clear();
lcd.setCursor(2,0);
lcd.print(
lcd.setCursor(4,1);
lcd.write(1);
lcd.setCursor(6,1);
lcd.write(1);
lcd.setCursor(8,1);
led.write(1);
delay (2000) ;
lcd.clear();
Yelse {
lcd.clear();
lcd.print(

lcd.setCursor(0,1);

64



lcd.print( );
delay (2000);
lcd.clear();
lcd.setCursor(2,0);
lcd.print( );
lcd.setCursor(4,1);
lcd.write(0);
lcd.setCursor(6,1);
lcd.write(0);
lcd.setCursor(8,1);
lcd.write(0);
delay(2000);
lcd.clear();

}

delay(1000);

// Funcion para leer y enviar datos del sensor DHT
void sendDHTSensor ()
{
//startTime = millis();
temp = dht.readTemperature() ;

humid = dht.readHumidity();

if (isnan(temp) || isnan(humid)){
Serial.println( );

return;

/**%% Codigo para verificar latencia y tamafio de datos ***/
//Serial.printin("Tamafio de Datos temperatura);
//Serial.printin(sizeof (temp));

//Serial.printin("Tamafio de Datos humedad");

//Serial.printin(sizeof (humid));

Blynk.virtualWrite(VO, (int)temp); // puerto virtual VO para temperatura
Blynk.virtualWrite(V1, (int)humid); // puerto virtual VI para humedad
//endTime = millis();

//latency = endTime - startTime;

//Serial.println("Latencia datos temperatura y humedad");
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//Serial.printin(latency);

// Funcion para leer y enviar datos del sensor M{135
void sendMQSensor()
{
//startTime = millis();
MQData = analogRead(MQPin);
//Serial.printlin("Tamafio de Datos MQ"); /#** Cédigo para verificar latencia y tamafio de datos *#**/
//Serial.printin(sizeof (M@Data)) ;
Blynk.virtualWrite(V2, MQData);
//endTime = millis();
//Serial.println("Latencia datos sensor MQ");

//Serial.printin(latency);

// Funcion para leer y enviar datos del sensor FC-28
void sendMoistureSensor()
{
//startTime = millis();
sensorData = digitalRead(sensorPin);
if (sensorData==HIGH and temp <= 25.0){
Blynk.virtualWrite(VS, "Suelo seco! Necesita Riego!”);
Blynk.virtualWrite(V4, 1);
//endTime = millis();
} else {
Blynk.virtualWrite(V5, "Suelo con agua!llo necesita riego");
Blynk.virtualWrite(V4, 0);
//endTime = millis();

/**% Cédigo para verificar latencia y tamafio de datos ***/
//Serial.printin("Tamafio de Datos Suelo");
//Serial.println(stizeof(sensorData));
//Serial.printin("Latencia datos humedad del suelo");

//Serial.println(latency);

// Configuraciones para el correcto funcionamiento del controlador y dispostitivos
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void setup()
{
pinMode (MQPin, INPUT);
pinMode (sensorPin, INPUT);
Serial.begin(9600);
Blynk.begin(BLYNK_AUTH_TOKEN, ssid, pass);
dht.begin();
lcd.init Q)
lcd.backlight ();
lcd.clear();
lcd.createChar (0, Smile);
lcd.createChar(l, Sad);
timer.setInterval (3000L, sendDHTSensor); // Envio de datos a la nube de Blynk
timer.setInterval (3000L, sendMQSensor); // Evitar colocar esta instruccion en el loop

timer.setInterval (3000L, sendMoistureSensor);

void loop()
{
unsigned long currentTime = millis(); \\ variable para tomar tiempo de evento
Serial.println( )5 \\ conocer si el controlador estd despierto por Serial
Blynk.run();
timer.run();
printLCD();
if (currentTime - previousTime >= eventInterval){ \\ Condicién para manejar evento de dormir
previousTime = currentTime;
endTime = millis();
latency = endTime - startTime;
Serial.println(latency);
Serial.println( )
lcd.noBacklight () ;

ESP.deepSleep(1800e6); // Invocacion deep sleep a 30 minutos
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C. Imagenes del desarrollo del prototipo

En esta seccidon se muestran las fotos tomadas mientras se realizé la implementacion
de la solucion del proyecto. Se evidencia la participacidn de los dos estudiantes para darle

forma al prototipo.

Figura C.1: Empezando a modificar maceta del prototipo
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Figura C.2: Agregando ruedas a la maceta
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Figura C.3: Cortando material para armar estructura
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Figura C.4: Estructura interior de la maceta

71



Figura C.5: Primer armado del sistema embebido
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Figura C.6: Modificaciones de la maceta
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Figura C.7: Ubicando la caja de la pantalla y sensor de aire
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Figura C.8: Pantalla y sensor de calidad de aire agregados a la caja protectora
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Figura C.9: Ubicando la caja protectora a la maceta
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Figura C.10: Ubicando ESP8266 en el shield
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Figura C.11: Ubicando circuito de alimentacion y controlador a la caja negra
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Figura C.12: Soldando médulo de carga de baterias

Figura C.13: Verificando funcionamiento de circuito alimentador y controlador
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Figura C.14: Pantalla y sensor de calidad de aire adheridos a la caja
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Figura C.15: Pegando caja a la maceta con cinta doble cara
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Figura C.16: Resultado de caja adherida a la maceta
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Figura C.17: Realizando trabajo de soldadura de las conexiones
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Figura C.18: Avance en el trabajo de soldadura
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Figura C.19: Caja negra de alimentacion y controlador terminada
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Figura C.20: Agregando estructura de metal para sostener la maceta del arbol

86



Figura C.21: Comprobacion de conexiones al controlador
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Figura C.22: Resultado final del prototipado
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Figura C.23: Visualizacién de variables en la pantalla LCD
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Figura C.24: Mediciones en la calle
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Figura C.25: Mediciones en el parque Centenario
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