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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion se enfoca en la identificacion de microclimas
usando redes inaldmbricas y un sistema de monitorizacion y recoleccion de variables
ambientales como: temperatura, humedad y luminosidad; factores abioticos que
influyen en los microclimas de ciudades, conjuntos habitacionales o campus
universitarios. Debido a la variacion microclimética de ciertas zonas en una ciudad,
estas variables traen consecuencias que influyen en el habitat de ciertas especies
(animales y vegetales), para este proyecto de investigacion se ha definido como sitio
de estudio para el andlisis la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, Campus
Sangolqui, que usando la red inaldmbrica permite realizar mediciones de los factores
abioticos (temperatura, humedad y luminosidad), a través del uso de placas de
desarrollo en hardware libre y modulos de sensores de temperatura, humedad y
luminusidad, asi como también de un moédulo WiFi para la conexion inalambrica, el
cual se encarga del envio de los datos hacia un servidor Web en la nube de Internet. El
sistema de monitorizacion almacenara esta informacion dentro de una base de datos,
para su posterior analisis y visualizacion mediante graficas de lineas de tiempo y mapas
de las zonas. Una vez obtenidos los datos y luego de un andlisis se puede conocer la
influencia directa que tienen los factores abidticos en la variacién microclimatica de
las zonas de estudio en la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, lo que permite
determinar las condiciones en las que se encuentran estas zonas y como la variacion
microclimatica del campus universitario puede influir en la vegetacién, salud y confort

de las personas y la nueva distribucion de infraestructuras, entre otros.

PALABRAS CLAVE:

e MICROCLIMAS
e MONITORIZACION
e ABIOTICOS

e SERVIDOR

e VARIACION
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ABSTRACT

The present research project focuses on the identification of microclimates using
wireless networks and a system for monitoring and collecting environmental variables
such as temperature, humidity and luminosity; Abiotic factors that influence the
microclimates of cities, housing complexes or university campuses. Due to the
microclimatic variation of certain zones in a city, these variables have consequences
that influence the habitat of certain species (animals and plants), for this research
project has been defined as site of study for analysis the Universidad de las Fuerzas
Armadas - ESPE, Sangolqui Campus, which uses the wireless network to measure
abiotic factors (temperature, humidity and luminosity) through the use of development
boards in free hardware and modules sensor of temperature, humidity and luminous
and a WiFi module for the wireless connection, which is responsible for sending the
data to a Web server in the Internet cloud. The monitoring system will store this
information within a database, for later analysis and visualization by means of graphs
of time lines and maps of the zones. Once obtained the data and after an analysis can
be known the direct influence that abiotic factors have on the microclimatic variation
of the study areas at the Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE, which allows to
determine the conditions in which Find these areas and how the microclimatic
variation of the university campus can influence the vegetation, health and comfort of

people and the new distribution of infrastructures, among others.

KEYWORDS:

* MICROCLIMATES
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. Antecedentes

En &reas urbanas, los patrones climaticos estan siendo caracterizados por el uso del
suelo, el cubrimiento de areas verdes y las formas urbanas de la infraestructura que se
construye, esto ha alterado los patrones climaticos tradicionales dentro de ciudades,

complejos urbanisticos, campos universitarios y areas urbanas pobladas.

La calidad y tipo de espacios exteriores tiene un impacto en los elementos
ambientales, sin embargo la variacion de los factores influyentes en los microclimas
conducen a la falta de compresion del entorno local, reduciendo la atraccién y la tasa
de utilizacion de los espacios exteriores; restringiendo asi las actividades al aire libre
de las personas.

El propdsito de la identificacidon de los microclimas es mantener informada a las
personas para que puedan hacer uso de los espacios abiertos en el entorno, asi también

vistan la indumentaria adecuada para cada tipo de microclima que se encuentra.

Segun Camargo Ponce de Ledn (2008), las actividades humanas son causas
altamente influyentes que intervienen directamente con los cambios microclimaticos
de cada sitio. Por otro lado Tumini (2014), en su estudio presenta que el cambio de
temperatura que se produce en las ciudades es generado por varios factores como las
capa de asfalto y cemento que cubre el suelo de la ciudad, edificios que crean sombras,
reflexion de la luz por grandes ventanales, el calentamiento o enfriamiento artificial,
niveles de contaminacion, entre otros. Esto hace que en las ciudades se formen

microclimas por zonas, que es diferente al clima natural que rodea a la ciudad.

Ademas se define a Quito como una ciudad afamada por sus microclimas. Cada
sector geografico de esta alargada ciudad posee un clima particular que lo diferencia
de otros. De ahi que resulta bastante comun que haya una radiante tarde de sol en el
centro—norte, mientras llueve en el sur, hay sol y sombra en el valle y la neblina se
aposenta sobre San Antonio de Pichincha y la Mitad del Mundo, definido por (NUfiez
Sénchez, 2016) .
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Dentro del Distrito Metropolitano de Quito se pueden distinguir hasta 15 tipos de
clima, los cuales son segun (Sistema Informacion Geogréfica y Agropecuaria
[SIGAGROY], 2004):

e Tropical lluvioso: >22 grados Celsius.

e Tropical megatérmico muy himedo: >22 grados Celsius.

e Tropical megatérmico humedo: >22 grados Celsius.

e Subtropical mesotérmico lluvioso 18-22 grados Celsius.

e Subtropical mesotérmico himedo: 18-22 grados Celsius.

e Subtropical mesotérmico semihimedo: 18-22 grados Celsius.
e Subtropical mesotérmico seco (Templado seco):18-22 grados Celsius.
e Ecuatorial mesotérmico muy humedo: 12-18 grados Celsius.
e Ecuatorial mesotérmico himedo: 12-18 grados Celsius.

e Ecuatorial mestérmico semi-himedo: 12-18 grados Celsius.
e Ecuatorial mesotérmico seco 12-18 grados Celsius.

e Ecuatorial frio muy himedo: 8-12 grados Celsius.

e Ecuatorial frio himedo: 8-12 grados Celsius

e Paramo: 4-8 grados Celsius.

e Nival: <4 grados Celsius.

Incluso estos microclimas se pueden determinar en zonas mas pequefias como
conjuntos habitacionales o campus universitarios donde los factores de temperatura,
humedad y luminosidad pueden variar drasticamente comparados con la media de la
zona. Las temperaturas, las lluvias y los vientos de una zona determinan su clima, pero
en zonas pequerias hay que tener en cuenta los microclimas que generan la sombra de
arboles o muros, las corrientes de aire o la humedad del suelo, segin (Fundacion
EROSKI, 2002). En otro articulo Suming, Qisu, Ziyang, & Hanjie (2017), estudiaron
la relacion entre los elementos del espacio exterior del Campus XianLin de la
Universidad de Nanjung y el nivel de comodidad de los microclimas. De la misma
manera Hwang, Lin, & Matzarakis (2009), estudian el efecto de sombreado en
ambientes térmicos mediante el analisis de la distribucion microclimatica dentro del

campus de la Universidad Nacional Formosa.



1.2. Justificacidon e Importancia

En la actualidad, segiin Fundacion CANNA, (2017), los factores abidticos como:
temperatura, humedad, velocidad del viento e intensidad de luz son de gran
importancia en la monitorizacion de las variaciones microclimaticas. Para mejorar el
control de las condiciones ambientales es necesario contar con sistemas de monitoreo,
ya que en lugares como: granjas, invernaderos, centros de computo, hospitales, campus
estudiantiles y conjuntos habitacionales; los microclimas son influenciados en gran
parte por estos factores ambientales.

Existen varios estudios realizados respecto al analisis de microclimas donde
Vargas (2010) presenta, el monitoreo de humedad y temperatura en colecciones
biologicas con herramientas de software libre utilizando un sensor de bajo costo
TEMPerHUM y una conexion Ethernet. Herndndez Rangel, Pineda, & Bayona Ruiz
(2009), realiza un sistema de control de humedad y temperatura para invernaderos, el
cual controla con precisién la humedad y temperatura entre otros factores climaticos,
utilizando un sensor SHT11 con comunicacion inaldmbrica libre de 2.4 GHz, que
ocupa como ndcleo un microcontrolador Microchip. De la misma manera
Schugurensky & Capraro (2008) realiza un control automatico de riego agricola con
sensores capacitivos de humedad de suelo, aplicaciones en vid y olivo. Por otro lado
Meléndez Cruz & Cano (2015), disefiaron un sistema portatil de monitoreo de
temperatura, humedad relativa, presién atmosférica y altitud utilizando el protocolo
Wi-Fi, el cual almacena los datos en una tarjeta micro SD.

Los sistemas de sensado en conjunto con las redes de sensores inaldmbricos
generan nuevas herramientas tecnologicas, las cuales ayudan a monitorizar, evaluar y
entender las variaciones existentes en los cultivos causadas por los microclimas.
Enfocadas en la agricultura de precision, segun Lopez Riquelme (2011), se analiza la
contribucion de las redes de sensores inaldmbrica y soluciones hardware para
agricultura de precision.

Segun Cama Pinto, De la Hoz Franco, & Cama Pinto (2012), en su trabajo sobre
las redes de sensores inaldmbricos y el Internet de las cosas, en el cual menciona que
las redes de sensores inalambricos permiten monitorizar cualquier entorno por

inaccesible y recondito que parezca, tal y como lo haria una red de insectos, los nodos
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de sensores se distribuyen en el terreno y trabajan de forma coordinada para

monitorizar los parametros elegidos.

Dentro de los estudios nombrados anteriormente, existen ciertos temas asociados

a los sistemas de monitoreo y a las redes de sensores inalambricos que aun no han sido

tratados como son:

Desarrollo de algoritmos mas eficientes y dptimos para la recoleccion y
envio de datos.

Uso de hardware con mayores prestaciones y servicios como por ejemplo:
placas de hardware abierto como Arduino, Raspberry, Tynse entre otros.
Seguridad del acceso a la informacion recolectada.

Sensado simultaneo de variables y obtencion datos.

Uso de servidores para el almacenamiento y visualizacion de los datos.

Asi en este proyecto de investigacion se utilizara hardware libre con mejores

prestaciones que los microcontroladores solos, como Arduino, ya que se tiene una

rapida implementacion de los sensores y desarrollo de codigo para el usuario. Ademas,

para la recoleccién y envio de datos se desarrollara un algoritmo que pueda ser

eficiente, tratando de que sea liviano en procesamiento y que durante el envio provea

un nivel de seguridad bésica de los datos. Finalmente, el desarrollo e implementacién

del sistema se complementa con los servidores Web y de Base de datos (BD) donde se

visualizara y guardara la informacion obtenida de los datos del sensado de los factores

abioticos (temperatura, humedad y luminosidad) para el anélisis de los microclimas

que existen dentro del Campus Sangolqui de la ESPE, que permiten determinar las

condiciones ambientales para el control, disponer datos historicos de la variacion e

informacion para futuras investigaciones.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Identificar los microclimas en el campus Sangolqui de la Universidad de las

Fuerzas Armadas - ESPE con redes inalambricas mediante un sistema de

monitorizacién de variables ambientales utilizando sensores electrénicos.



1.3.2. Especificos

- Evaluar la cobertura y prestaciones de la red WiFi del Campus Sangolqui.

- Definir los factores abidticos asi como las zonas de analisis dentro del campus.

- Disefiar el sistema de monitorizacion en base a las necesidades de las zonas de
estudio.

- Desarrollar los algoritmos de recopilacion y envio de datos para implementar
en la placa de hardware abierto.

- Implementar la plataforma para el sistema de monitorizacion que permita la
comunicacion entre los nodos de sensado y el centro de recopilacién de datos
(servidor).

- Disefiar los protocolos de prueba y validacion de la plataforma

- Analizar los resultados obtenidos.
1.4. Alcance del proyecto

El presente trabajo de investigacion tiene como primer paso, realizar el estudio y
estado del arte de los temas que aborda que son: identificacién de microclimas en
ambientes exteriores, lo que permitira analizar los factores influyentes en la variacién
del clima para poder identificar los diferentes microclimas que se manifiestan en las
zonas de estudio dentro de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, campus
Sangolqui; sistemas de monitorizacion utilizando una red inaldmbrica WiFi, pensada
en una conectividad a Internet para tener mayor cobertura en las zonas de estudio y
finalmente el almacenamiento de informacion en servidores Web, para realizar el
posterior analisis luego de la recoleccion de datos.

El segundo paso, consiste en la caracterizacion de microcontroladores, sensores y
servidor Web. Realizado el estudio de los diferentes elementos que conforman el
sistema de monitorizacién, se procede al disefio electrénico del dispositivo que
permitira la medicion de las variables ambientales que influyen en la identificacion de
microclimas.

La tecnologia que se utilizara para la comunicacion inalambrica es WiFi, la cual
permitird conectarse a un punto de acceso con salida hacia Internet para establecer la
comunicacion con el servidor Web y almacenar los datos recolectados por los sensores

de las variables abioticas.
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El siguiente paso a seguir es realizar el algoritmo que permitira la recopilacion y
envio de datos para la placa de hardware abierto.

Como ultimo paso, se realizaré la implementacion del sistema de monitorizacion
que permitira la comunicacion con los nodos de sensado y el centro de recopilacion de
datos el cual sera montado en un servidor Web que cumplird con los requerimientos.

Finalmente, al tener listo el sistema de monitorizacion y los dispositivos de
sensado, se procede a realizar protocolos de prueba y validacion de la plataforma.

Se analizaran los datos recopilados y almacenados del servidor Web, mediante la
utilizacion de las herramientas: triangulo ecoldgico, soyetas medias anuales, solineas
de evaporacién y datos de las precipitaciones anuales de la zona de estudio; con lo cual
se procede a la identificacion de los microclimas de las zonas de estudio, y la

elaboracion de las conclusiones y recomendaciones sobre el proyecto de investigacion.



CAPITULO I1

MARCO TEORICO
2.1 Microclimas en ambientes exteriores y su influencia las actividades humanas

Se llama microclima al clima de caracteristicas diferentes a las del resto de la zona
en donde se encuentra. Se trata de una serie de variables atmosféricas que distinguen
una zona o espacio medianamente reducido. EI microclima también depende de la

existencia de otra serie de variables que lo caracterizan (Guerrero, 2012)

Segin Chen & Ng (2012), los espacios exteriores son importantes para la
sostenibilidad de las ciudades porque contribuyen a las actividades al aire libre y a la
vitalidad y habitabilidad urbana, viéndose beneficiadas tanto fisicamente,
ambientalmente, econdmicamente y en aspectos sociales. Los factores que determinan
la calidad de un espacio exterior, son los microclimas que se producen en estos sitios;
siendo las condiciones variantes de sol y sombra, cambios del viento, variaciones de
temperatura, humedad del aire entre otras caracteristicas, factores significativos que

influyen los microclimas dentro del ambiente exterior.

Asi, la sensacion de comodidad de las personas es realmente afectada por los
microclimas de las zonas en donde realizan su actividad. Siendo los microclimas un
factor que también influye en las decisiones de su indumentaria para usar en espacios
exteriores, como también se puede formalizar tres niveles de adaptacion de comodidad
en las personas: fisica, psicoldgica y fisioldgica. Las condiciones microclimaticas
estan vinculadas con las sensaciones humanas asi como con el uso de espacios

exteriores.

Steffens, Ferreras, & Piccolo (2005), mencionan que es necesario el uso de una
escala para el estudio de la climatologia en diferentes extensiones de tierra, la cual esta
clasificada de acuerdo a las dimensiones horizontales y verticales de cada uno de los

niveles de la misma, ver tabla 1.



Tabla 1.

Escala de estudio de climatologia.

Clima Distribucion Distribucion  Ejemplo

horizontal vertical

1cma 100 m 1cmalOm  Climade vivienda
@ TEr ozl 100 mal Km 10cm a 100 m Clima de valle

1 Km a 200 Km 1ma6000m Climade cuencao region
200 Km 250000 Km 1ma100 Km Clima de continenete
Fuente: (Steffens et al., 2005)

Nikolopoulou (2002), menciona que los efectos microclimaticos son examinados
para determinar las condiciones en espacios exteriores, que permite contribuir a la
calidad de vida dentro de las ciudades, evitar la exclusion social y el aislamiento de las
personas. Existe un amplio rango de condiciones microclimaticas en espacios al aire
libre, tanto temporalmente y espacialmente, ademas permite determinar que un
enfoque puramente fisiologico es inadecuado para caracterizar las condiciones de

comodidad en las actividades en exteriores.

En la figura 1 se resume en un diagrama general, lo que Chen & Ng (2012)
menciona sobre la comodidad en ambientes exteriores evaluadas en base a los aspectos

del comportamiento de las personas:

ENFOQUE NIVEL DE EVALUACION FACTORES DE INFLUENCIA
—_— Objetivo Subjetivo
Forma de las construcciones;
Medicién; EISICA microclima:
Modelamiento sol, temperatura, velocidad del
¢ viento, humedad, etc
Medicién; s Termoregulacién; balance de
Supervision SOCIOLOGICA energia
A
g ™ -
E ta ¢ ‘ Expectativas;
ncuesia, - Experiencias pasadas;
Entrevisia PSICOLOGICA Nevtrandac
¢ Autonomia; etc
Observacion; |
; b SOCIAL . )
Entrevista; H Funcion del espacio Preferencias
Prediccion COMPORTAMIENTO T | ‘
]

Figura 1. Comportamiento de las personas en ambientes exteriores segun los
microclimas segun (Chen & Ng, 2012).

Fuente: Autor
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Como se muestra en la figura 1, Chen & Ng, (2012) establece 4 niveles de
evaluacion de la adaptacion de las personas cuando se encuentran en ambientes
exteriores; para lo cual mediante técnicas de evaluacion se estudia la relacion entre el
confort térmico exterior y las actividades en espacio abiertos, para determinar los
factores de influencia objetivos y subjetivos relacionados con los niveles de adaptacion

térmica de las personas.
2.1.1 Influencias de factores abioticos en los microclimas

(Nikolopoulou & Lykoudis, 2007a), menciona que en diversas investigaciones se
confirma la estrecha relacién entre las condiciones microclimaticas y el uso de

espacios exteriores; que se menciona en la seccion anterior.

Las observaciones del uso de espacios revelan que la temperatura del aire y la
radiacion solar son los parametros mas dominantes en la relacion con las actividades
humanas, junto con la velocidad del viento y la humedad relativa del ambiente
complementan los factores méas influyentes para determinar los microclimas,

mostrando una fuerte dependencia en los parametros meteorolégicos.
Otros factores que influyen en los cambios climaticos se listan a continuacion:

e Altitud

e Latitud

e Luz Vegetacion
e Nubosidad

e Precipitacion

e Presion atmosfeérica
2.1.2 Influencia de edificaciones y actividad humana en los microclimas

Nikolopoulou, Baker, & Steemers (2001), en sus investigaciones buscan lograr una
mejor compresion de las caracteristicas de los microclimas en espacios exteriores de
areas urbanas, y la implicacion del confort de las personas en ellos. Las condiciones
microclimaticas controlan las fuentes de disconformidad, las actividades sedentarias,
el uso del transporte pablico, ciclismo, caminatas, entre otras actividades. EXiste una

influencia sobre el asentamiento urbano, factores como areas sombreadas por



10

edificaciones, espacios circundantes de sol, o edificios dispersos que permiten el flujo
del viento a través de los espacios en climas calientes, hiumedos, etc., que son

responsables de las modificaciones de los microclimas en los espacios exteriores.

Ademas, el sombreado de las carreteras es factible por la forma y disposicion de
los arboles, con la ventaja de enfriar la via, evapotranspiracion a través de las hojas o
con factores externos. La variabilidad de los sitios en términos de topologia, geometria
y orientacién responden a la intensidad de uso. Los parametros ambientales que las
personas experimentan son: temperatura del aire, radiacion solar, viento y humedad;
estos factores son responsable para evaluar las condiciones y niveles comodidad que

experimentan las personas.

Para (Dimoudi, Kantzioura, Zoras, Pallas, & Kosmopoulos, 2013a), el microclima
de un area urbana puede ser gravemente afectada por la termofisica urbana y las
caracteristicas geomeétricas, actividades antropogeénicas y la presencia de fuentes de
calor en el area. Estos representan factores importantes para lograr la conservacién de

la energia y la sostenibilidad dentro de la ciudad, donde vive gran nimero de personas.
2.2 Monitorizacion de microclimas

En la actualidad, el mundo tecnoldgico esta enfocado en el concepto de ciudades
inteligentes el cual permite mejorar el confort de la sociedad, que en los Ultimos afios
demanda mas facilidades; siendo el resultado de la necesidad cada vez mas imperiosa
de orientar nuestra vida hacia la sostenibilidad. Asi, estas ciudades se sirven de
infraestructuras, innovacion y tecnologia para disminuir el consumo energético y

reducir las emisiones de CO> (Acciona, 2017).

Existen varios estudios realizados en la Gltima década sobre el tema de ambientes
exteriores confortables. Los temas que destacan son: redes de sensores inalambricos
para la telemonitorizacion usando ZigBee y WiFi (Firdaus, Ahriman, Akbar, &
Nugroho, 2014), uso de redes heterogéneas de sensores inalambricos en un sistema de
telemonitorizacion para la salud (Corchado, Bajo, Tapia, & Abraham, 2010), sistema
de localizacion de interiores con RSSI medicion de la red de sensores inalambricos
basada en ZigBee Standard (Sugano, Kawazoe, Ohta, & Murata, 2006), interfaz de red
ZigBee y wifi en redes inalambricas de sensores (Firdaus, Nugroho, & Sahroni, 2014),
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cognicion comparativa del microclima de diferentes tipos de espacios abiertos (Zhang,
Zhang, Zang, Yu, & Tong, 2016), microclima y actividad en espacios abiertos
(Zacharias, Stathopoulos, & Wu, 2001), y disefio de una red de sensores para la

monitorizacion urbana del microclima (Jha, Marpu, Chau, & Armstrong, 2015).

La red de sensores inalambricos actualmente ha incrementado la popularidad en el
campo de monitorizacion. En el estudio realizado por Firdaus, Ahriman, et al. (2014),
se presenta una aplicacion de ZigBee y redes WIiFi para la monitorizacion de
microclimas, recolectando datos de velocidad del viento, temperatura y humedad los
cuales son transmitidos usando ZigBee hacia un centro de monitorizacion que usa un
transceptor WiFi. Este sistema utiliza una interfaz ZigBee — WiFi que convierte el
formato de datos desde el protocolo ZigBee hacia un protocolo TCP/IP. Este trabajo
expone como conclusiones que, usando una topologia de mallado (tipo malla), es decir
cuando uno de los nodos se encuentra apagado, se busca otro camino dentro de la
malla y entonces los otros nodos pueden enviar los datos.

En el estudio realizado por Jha et al. (2015), se propone el disefio de una red de
sensores para la monitorizacién de microclimas urbanos, con el cual se pretende
manipular y mejorar los microclimas para la adaptacion eficiente de las futuras
infraestructuras urbana. Utilizando distintos sensores (temperatura, humedad,
luminosidad, sensor de viento) y la instalacion de multiples nodos de sensores en
diferentes lugares de la ciudad Abu Dhabi para recolectar el flujo de datos. Los nodos
tienen la capacidad de comunicarse a Internet, utilizando el concepto del Internet de
las cosas. Los resultados obtenidos por este estudio ayudan a desarrollar herramientas
para identificar los microclimas de los diferentes escenarios en entornos urbanos para
el disefio de sostenible y eficiente de infraestructuras urbanas en el futuro de las

ciudades inteligentes.

Un area urbana es usualmente una zona llena y con alta tasa de construcciones, que
bloguean no solo la iluminacion, sino también influyen en el flujo de aire. Segun Zhang
et al. (2016), este fendmeno de densidad produce el efecto de isla de calor y el efecto
isla seca, que podrian resultar en la modificacion del microclima y calidad del
ambiente. Frente a la situacion anterior, los espacios abiertos podrian no solo

proporcionar lugares para que los ciudadanos utilicen sino también mejorar el medio



12

ambiente en general de manera eficaz, mediante la reduccion de la densidad
construccion local. Se debe considerar que diferentes proporciones y disefios de
pavimento y vegetacion de los espacios abiertos tienen diferentes efectos en los
microclimas. Los autores concluyen que, el microclima de ambientes abiertos en un
centro urbano es relativamente complicado. La forma de entrada de las cuadras y
edificaciones circundantes forman diferentes zonas de sombras, que podrian afectar a
los factores del microclima como la temperatura, la humedad y la intensidad de luz.

2.3 Sistemas de redes de sensores inalambricos

CISCO (2017), establece que una red inalambrica usa ondas de radio para conectar
dispositivos como computadoras portétiles, teléfonos inteligentes, tablets, entre otros,
hacia Internet y para ser usadados en diversas aplicaciones. Estos dispositivos pueden
conectarse mediante diferentes protocolos; siendo el mas usado el estandar IEEE
802.11.

Los beneficios de usar una red inalambrica incluyen:

e Movilidad: proporcionar a los usuarios de una LAN acceso a la
informacidn en tiempo real en cualquier lugar dentro de la organizacién o
el entorno publico (zona limitada) en el que estan desplegadas («Redes
inalambricas», 2004).

e Escalabilidad: los sistemas de WLAN pueden ser configurados en una
variedad de topologias para satisfacer las necesidades de las instalaciones
y aplicaciones especificas. Las configuraciones son muy faciles de cambiar
y ademas resulta muy facil la incorporacion de nuevos usuarios a la red
(«Redes inalambricas», 2004).

e Costos: la inversion inicial requerida para una red inalambrica puede ser
mas alta que el costo en hardware de una LAN, los beneficios a largo plazo
son superiores en ambientes dindmicos que requieren acciones y

movimientos frecuentes («Redes inalambricas», 2004).

Para Yick, Mukherjee, & Ghosal (2008), un sistema de red inalambrica de sensores
tiene importantes aplicaciones como la monitorizacion ambiental remota y

seguimiento de objetivos, entre otras aplicaciones; este tipo de sistemas ha sido factible
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en los Gltimos afios debido a que los sensores son ahora pequefios, baratos e

inteligentes.

La mayoria de sensores estan equipados con interfaces inalambricas lo que facilita
significativamente la comunicacion dentro de la red inalambrica. Los nodos de la red
pueden sensar, medir y reunir informacion del ambiente en la ubicacion de los mismos,

y pueden transmitir los datos al usuario.

La ventaja de usar una red inalambrica de sensores es tener o no infraestructura,
que consiste en el namero de nodos de la red, que trabajan junto con un sistema de
recoleccion de informacion. Existiendo dos tipos de sistemas: con infraestructura y sin

infraestructura, ver figura 2.

Topologia red Wifi

i /‘(

%mm ‘;‘

Con infraestructura Sin mfraestrutura

Figura 2. Topologia de red WiFi.
Fuente: (santiagocriollo10119, 2012)

Es por ello que para Mainwaring, Culler, Polastre, Szewczyk, & Anderson (2002),
el monitoreo ambiental representa una aplicacion de red de sensores inalambricos con
un enorme potencial de beneficios para las comunidades cientificas y la sociedad.
Como por ejemplo en espacios amplios con numerosos nodos de red se puede habilitar
la recoleccion de un gran numero de datos en escala y resolucion que son dificultosos
con una red de comunicacion cableada; ya que con una red inalambrica se puede llegar
a lugares inaccesibles para una red cableada, es decir que no existe una conexion entre

el punto de recoleccion y el equipo que almacene los datos.

En este tipo de red la habilidad de comunicarse entre el usuario y el nodo,
incrementa la eficiencia de los sistemas de redes inalambricas, la flexibilidad, la
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escalabilidad de la red entre otras ventajas. Sin embargo una de las mayores
desventajas de este tipo de red es el alcance del dispositivo inaldmbrico para establecer

una conexion con la red.

Ademas que tanto en redes cableadas y redes inalambricas tienen vulnerabilidades
en sus sistemas como es el caso de la conectividad y disponibilidad del servicio ya que
depende de factores externos como los proveedores del servicio de internet de ser el
caso, la alimentacion eléctrica de los dispostivos (nodos, equipo principal del sistema

y gateway), entre otros.
2.4 Ciudades inteligentes y el ecosistema

Una Smart City, o ciudad inteligente, se puede describir como aquella ciudad que
aplica las Tecnologias de la Informacion y de la Comunicacién (TIC) con el objetivo

de proveerla de una infraestructura que garantice:

e Un desarrollo sostenible.
e Un incremento de la calidad de vida de los ciudadanos.
e Una mayor eficacia de los recursos disponibles.

e Una participacion ciudadana activa.

Por lo tanto, son ciudades sostenibles econdmicas, social y medioambientalmente.
La ciudad inteligente nace de la necesidad de mantener una armonia entre estos
aspectos (Enel S.A., 2014)

Para Schaffers et al. (2011), el Internet y las tecnologias de banda ancha son muy
importantes para el desarrollo urbano mientras las ciudades estan incrementando el

uso de TICs, en ambitos como la salud, el medio ambiente y los negocios.

Dentro del desarrollo de una ciudad inteligente se encuentran factores como
Caragliu, Bo, & Nijkamp (2011):

e La utilizacion de la infraestructura de red para mejorar la economia, la
eficiencia politica y permitir el desarrollo social, cultural y urbano.

e Mayor énfasis en el desarrollo urbano impulsado por las empresas.

e Lograr la inclusién social de varios residentes urbanos en servicios

publicos.
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e Crecimiento de las industrias creativas y de alta tecnologia.

e Profunda atencién en el rol social y la relacion capital en el desarrollo
urbano.

e Sostenibilidad social y ambiental como un componente estratégico de las

ciudades inteligentes.

2.5 Modelos deterministicos de interpolacion espacial.

Para determinar el comportamiento climatoldgico de una zona, el software de
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), utiliza herramientas de analisis espacial
para calcular estadisticas de las entidades y realizar actividades de geoprocesamiento,

como la que se describe a continuacion.
Interpolacion espacial

Interpolacion predice valores para las células en una trama de un nimero limitado
de puntos de datos de la muestra. Se utiliza para predecir los valores desconocidos para
cualquier punto geogréafico, entre los cuales se menciona datos como: elevacion,
precipitaciones, concentraciones quimicas, niveles de ruido, temperatura, humedad,
luminosidad, entre otros. La interpolacion se basa en la suposicion de que los objetos
distribuidos espacialmente estan correlacionados espacialmente; es decir, las cosas que
estdn muy juntos tienden a tener caracteristicas similares. Es importante entender que
los valores interpolados son sélo aproximaciones de los valores reales de la superficie
y que los valores interpolados varian dependiendo del método de interpolacion
utilizado. (MrVinicio1978, 2015).

Modelo deterministico

Los modelos de interpolacion deterministicos calculan un valor para celda de
la cuadricula usando Unicamente las propiedades fisicas de las muestras medidas

puntualmente (Goovaerts, 1997).
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Estos modelos usan funciones matematicas para predecir los valores desconocidos;
y a partir de ellos crean superficies de los puntos medidos basdndose en la extension
de la similitud (ponderacion por la distancia inversa [IDW]) o en el grado de suavidad
(funciones de base radial). Las técnicas de interpolacion deterministicas se pueden
dividir en dos grupos: globales y locales. Las técnicas globales calculan las
predicciones usando todo el conjunto de datos. Las técnicas locales calculan las
predicciones a partir de los puntos medidos incluidos en las vecindades, que son areas

espaciales mas pequefias dentro del area de estudio global (Esri, 2017).
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CAPITULO I11

DISENO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA
3.1 Requerimientos de disefio

Para el desarrollo de este proyecto de investigacion se debe tomar en cuenta los
requerimientos y los materiales minimos necesarios para la implementacion, tanto en

hardware como en software.
3.1.1 Descripcion de Hardware

En esta seccion se describe el hardware y las caracteristicas minimas necesarias
para la implementacion del sistema de monitorizacion, que utilizan los servidores y
dispositivos de medicion en las zonas de estudio, en la figura 3 se muestra el diagrama
general de bloques del dispositivo de medicién y en la figura 4 se muestra el esquema

general del sistema de monitorizacion.

CARCASA

ENERGIA UNIDAD DE CONTROL SENSORES

COMUNICACIONES

Figura 3. Diagrama general de bloques del dispositivo de medicion.

ALIMENTACION INTERNET SERVIDOR  BASE DE DATOS
0 ENERGIA _ -
SENSOR 7 i b S
TEMPERATURA l MODULO DE \J
\ z~ COMUNICACION WIFI
SENSOR A
HUMEDAD # /W
TARJETA DE
MICROCONTROLADOR = w
SENSOR
LUMINOSIDAD |
\ / USUARIO
DISPOSITIVO DE MEDICION PLATAFORMA DEL SISTEMA
PUNTO DE ACCESO
lﬂ’
& \
CAMPUS UNIVERSITARIO

Figura 4. Esquema general del sistema de monitorizacion.

Para lo cual los requerimientos técnicos minimos necesarios se daran a

continuacion:
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3.1.1.1 Sensores

Para la recopilacion de datos de las variables abidticas es necesario utilizar
sensores de temperatura, humedad y luminosidad, necesarias para el andlisis y la
identificacion de los microclimas. Educativo (2017), menciona que mediante la
monitorizacion, del registro y del analisis de elementos como temperatura, humedad,
precipitacion, luminosidad, flujo de viento y presion atmosférica. Se puede determinar
las condiciones climaticas de un lugar determinado. En la tabla 2, se muestra las
caracteristicas minimas requeridas para los sensores de medicién y su funcion general

dentro del sistema de monitorizacion.

Tabla 2.

Requerimientos de sensores.

Sensor Caracteristicas Funciones

Rango de temperatura de 0-50 °C.

Alimentacion de +3 a +5V. Medir la temperatura del

Corriente de operacion de 2.5mA. ambiente, en las zonas de
Temperatura o ]

Sensibilidad de +2°C. estudio.

Salida digital.

Tamafio reducido.

Rango de humedad de 0-80%.

Alimentacion de +3 a +5V. )

) N Medir la humedad del

Corriente de operacion de 2.5mA. )
Humedad . ambiente, en las zonas de

Sensibilidad de +5% ]

S estudio.
Salida digital.

Tamafio reducido.
Rango de luminosidad de 0-65535lux.

Lectura de cantidad de luz por metro

cuadrado (lux). ) o
) ) Medir de luminosidad del
Alimentacion de +3 a +5V.
Luminosidad ] » ambiente, en las zonas de
Corriente de operacion de <190pA.

Sensibilidad de +7%.
Salida digital.

estudio.

Tamafio reducido.
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Es el ndcleo del dispositivo de medicidn, se encarga de controlar el sensado de las

variables abidticas del ambiente y las comunicaciones hacia el servidor. En la tabla 3

se muestran las caracteristicas minimas necesarias para la unidad de control.

Tabla 3.

Requerimientos de la unidad de control.

Unidad de Control

Caracteristicas

Funciones

Tarjeta de desarrollo

microcontrolador

Hardware libre.

Alimentacién de +5 a +12V.

Corriente de operacion
menor a 1A.

Pines de entrada y salida
digitales.

Tamafio reducido.
Protocolos de comunicacion

serial.

Alimentar a los
sensores con fuentes
de +3.3Vy +5V.
Controlar el
funcionamiento de los
Sensores.

Controlar el médulo
de comunicaciones

inaldmbrico.

3.1.1.3 Comunicaciones

Para

la comunicacion

entre el dispositivo de medicién y el sistema de

monitorizacién es necesario un médulo inalambrico WiFi, el cual permita establecer

un canal de comunicaciones hacia el servidor, en la tabla 4 se presentan los

requerimientos de este modulo.

Tabla 4.

Requerimientos para las comunicaciones.

Comunicaciones

Caracteristicas

Funciones

Maodulo inalambrico

Comepatibilidad IEEE
802.11 b/g/n.

Levantar el canal de
comunicacion

inalambrico.
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Compatible con la tarjeta
de desarrollo de
microcontrolador.
Configuracion mediante
comandos AT.

Control mediante
protocolo serial.

Establecer la sesion con el
servidor.

Envio de datos al medio.

3.1.1.4 Energia

Para el funcionamiento del dispositivo de medicién es necesario contar con la

etapa de potencia que es un circuito de alimentacion de corriente continua para la

tarjeta de desarrollo esta debe cumplir con los requerimientos de la tabla 5.

Tabla 5.

Requerimientos de alimentacion.

Fuente alterna

a continua

Energia Caracteristicas Funciones
Voltaje de de entrada 110 V AC.
Voltaje de salida +5V DC. Alimentar al

Corriente DC de funcionamiento 1A.
Conexion compatible con USB

Tamanfo reducido.

dispositivo de

medicion.

3.1.1.5 Carcasa

Para la proteccion de los sensores, el dispositivo de comunicacion y la unidad de

control; es necesario una caja que cumpla los siguientes requerimientos:

¢ Resistencia y durabilidad a la intemperie de las zonas de estudios.

e Fabricado de material ligero para su facil transportacion.

e Transparencia para la utilizacion del sensor de luminosidad.

e Dimensiones de acuerdo al tamarfio del dispositivo de medicion.

e No afecte a la medicion.
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3.1.1.6 Servidor
Para el almacenamiento de los datos recolectados y enviados, por parte del
dispositivo de medicion; es necesario que el servidor cumpla con los siguientes

requerimientos, ver tabla 6:

Tabla 6.

Requerimientos Servidor.

Servidor Caracteristicas

Conexiones Gigabit Ethernet.
Tarjeta Intel Core E5.
Espacio de disco: 10Gb.
RAM: 16Gb.

Servidor

3.1.1.7 Dispositivos de puntos de acceso

Se requiere que los puntos de acceso cumplan con los requerimientos siguientes:

e Conexién a Internet.
e Compatibilidad con estandar IEEE 802.11 b/g/n.
e Frecuencia de 2.4GHz.

e Identificacion de nombre de red y contrasefia requerido (BSSID).
3.1.2 Requerimientos de Software

En este subseccion, se describen los componentes 16gicos necesarios para la
implementacion de la plataforma del sistema de monitorizacion. Que se dividen en dos

categorias: requerimientos funcionales y no funcionales.

Los requerimientos funcionales son aspectos necesarios que debe proporcionar y
cumplir el sistema, mientras que los no funcionales describen aspectos del sistema que
son visibles para el usuario sin tener una relacion directa con el funcionamiento del

sistema.

3.1.2.1 Requerimientos funcionales
El sistema de monitorizacion, consta con los siguientes elementos listados a

continuacion:



a) Aplicacion Arduino
Inicializar librerias y variables
e Declarar las librerias de los sensores y modulo externo.
e Declarar parametros (BSSID y contrasefia) de la red a utilizar.
e Declarar variables para el almacenamiento de los valores sensados.

e Inicializar comunicacion serial.
Encender moédulo WiFi

e Establecer modo cliente Web al modulo.

e Establecer conexidn con el punto de acceso.

e Habilitar modo de multiples conexiones.
Obtener temperatura del ambiente

e Inicializar el sensor de temperatura.

e Verificar la inicializacion del sensor.

e Adquirir el valor de temperatura del ambiente.

e Adquirir datos en un intervalo de cada 5 minutos.
Obtener humedad del ambiente

e Inicializar el sensor de humedad.
e Verificar la inicializacion del sensor.
e Adquirir el valor de humedad del ambiente.

e Adquirir datos en un intervalo de cada 5 minutos.
Obtener luminosidad del ambiente

e Inicializar el sensor de luz.
e Verificar la inicializacion del sensor.
e Adquirir el valor de luminosidad del ambiente.

e Adquirir datos en un intervalo de cada 5 minutos.
Enviar datos

e Validar registro de datos de los sensores.

e Establecer inicio de sesion con el servidor de BD.
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e Declarar una cadena de caracteres con los datos obtenidos (identificar,
temperatura, humedad, luminosidad).
e Enviar los datos obtenidos a la BD.

e Verificacion del envio.
Reinicio de bucle de recoleccion y envio

e Declarar funcion para un reinicio cada 5 minutos.

b) Aplicacion Web
Pagina de inicio
e Definir la estructura de la pagina de contenidos.
Visualizar y graficar datos

e Definir estructura de la pagina web mediante PHP.
e Definir la zona de estudio.
e Solicitar informacion a la BD.

e Crear gréficas dinamicas con la informacion solicitada.
Descargar informacion en formato Excel

e Solicitar informacion a la BD.

e Declarar nombre del archivo de Excel, y nombre del libro.
c) Base de datos (BD)

e Abrir sesion.

e Solicitar datos almacenados en la BD.

3.1.2.2 Requerimientos no funcionales
e Realizar actualizaciones automaticas cada 5 minutos para tener informacion en
tiempo real.
e Utilizar software libre para el desarrollo de las aplicaciones.

e Simplificar el uso y presentacion de la informacion.
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3.2 Seleccidn de los elementos del dispositivo de medicion

De acuerdo a los requerimientos técnicos de hardware minimos necesarios para la
implementacion del dispositivo, se realizo la siguiente caracterizacion para seleccionar

los elementos que conformaran el dispositivo de medicion:
3.2.1 Caracterizacion

3.2.1.1 Sensor de temperatura y humedad
En el mercado existen varios sensores de temperatura y humedad, tales como:
sensor analdgico (LM35) y sensores digitales (HR202, DTH11, DTH22). Dentro del

proyecto se tuvieron varias opciones como se muestra en la tabla 7:

Tabla 7.

Sensores propuestos.

PARAMETROS

TIPO DE SENSOR
SENSOR DE

SALIDA i INTEGRADO

OPERACION

LM35 Analdgica +3a+5V, 2.5mA | No
HR202 Digital +3a+5V, 2.5mA | No
DTH11 Digital +3a+5V, 25mA | Si

Sin embargo los dos primeros sensores no cumplen con los requerimientos
minimos necesario para el funcionamiento del dispositivo encargado de las
mediciones de las variables abi6ticas, ya que la medicion de valores es analdgica y

sufre inestabilidad al trabajar en conjunto con otros dispositivos.

3.2.1.1.1 Evaluacion del sensor temperatura

Para evaluar la precision que tiene el sensor de temperatura a utilizar en el proyecto
de investigacion, se realizd una prueba de medida de temperatura al aire libre durante
una horay treinta minutos, en el cual se comparan las mediciones del DTH11 (sensor
digital) con las mediciones del sensor analogico LM35. Los datos fueron tomados cada

cinco minutos, como se observa en la figura 8.
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TABLA DE VALORES
DHT11 LM35 DTH11 VS LM35
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14 14.14 1w
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14 14,57
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16 16.17 Yo 2 4 e & 10 12 14 16 18 2
= 15.83 Muestras
15 15.67

Figura 5. DTH11 vs LM35.

De la prueba se obtuvieron 20 muestras, donde se verifica que el DTH11 entrega
valores enteros de la medicion de temperatura, las cuales son similares al sensor
analdgico LM35 con una variacion del 3.45%, es decir si se observa la tabla, cuando
el LM35 mide 14.45°C el DTH11 indica 14°C; sin embargo el sensor LM35 a pesar de
tener mayor precision de medida, sufre inestabilidad al trabajar con otros sensores y
no cumple con los requerimientos minimos necesarios de hardware, por lo que se eligi6
finalmente el sensor de temperatura y humedad DTH11, el cual cumple con las

caracteristicas necesarias y es aceptable para el proyecto de investigacion.

3.2.1.1.2 Evaluacion del sensor de humedad

Para la evaluacion de la precision del sensor de humedad DTH11 (sensor digital),
se realiz6 una comparacion con las medidas del sensor digital HR202, las pruebas se
realizaron durante una hora y media aproximadamente, con mediciones de cada 5

minutos. En el figura 9 se muestra el resultado de las mediciones realizadas.
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DTH11 VS HR202
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Figura 6. DTH11 vs HR202.

Durante las pruebas se obtuvo 20 muestras, donde se verifica que el DTH11 y

HR202 entregan valores enteros de la medicion de humedad, los cuales son similares

con una variacion de 0.92%. Dicho de otro modo cuando el HR202 mide 76% el

DTH11 indica 77%. Lo cual es aceptable para el proyecto de investigacion.

Para validar las pruebas realizadas se tom6 como referencia un medidor de

temperatura y humedad digital certificado marca Traceable (Control Company) con

las siguientes caracteristicas, (EMYR, 2017):

e Humedad Relativa (RH)
o Rango: 0%-90%
o Resolucion: 1%
o Exactitud: +5%

e Temperatura ambiental
o Rango: 0-50°C
o Resolucion: 0.1°C

e Certificado por Traceable

3.2.1.1.3 Relacion temperatura y humedad

En la figura 10, se muestra la relacion existente entre las mediciones de

temperatura y humedad.
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Relacion Temperatura y Humedad
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Figura 7. Relacion entre temperatura y humedad.

Met (2009), menciona que a medida que el aire se calienta, este puede absorber o
contener mas agua sin llegar a la saturacion o la humedad relativa del aire; mientras
que durante el dia se caliente, el nivel de humedad del aire disminuye o se mantiene
constante, o en caso contrario mientras el aire se va enfriando los niveles de humedad

van en aumento.

Como es de esperarse existe una relacion inversamente proporcional, es decir que
mientras los valores de temperatura son menores la humedad aumenta, y viceversa. En
la identificacion de climas los ambientes célidos tienen valores de humedad bajos y
temperaturas altas; por otro lado los lugares frios se obtienen temperaturas bajas y

valores de humedad elevados.

3.2.1.2 Sensor de luminosidad
Existen distintos sensores de luminosidad del ambiente entre los cuales

tenemos:

e Fotoresistencias semiconductoras
e [Fototransistores y fotodiodos

e Fotocelulas

3.2.1.2.1 Evaluacion del sensor de luminosidad
Para la validacion de identificacién de su funcionamiento se compar6 entre los

valores obtenidos del sensor LDR vy el sensor BH1750, la toma de muestras se realizd
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durante una hora y media aproximadamente en intervalos de 5 minutos. En el figura

11 se muestra el resultado de las mediciones realizadas.

TABLA DE VALORES
BH1750 LDR BH1750 VS LDR
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Figura 8. BH1750 VS LDR.

De las pruebas realizadas se obtuvo 20 muestras; en la figura 11 se muestra la
grafica comparativa del sensor BH1750 vs LDR en donde se aprecia que la existe una
variacion del 53.57% en los valores de la medicién de luminosidad, es decir que
cuando el sensor BH1750 mide 430 lux, el sensor LDR mide 652 lux, esto es debido a
que, el sensor LDR trabaja basado en una fotoresistencia y las mediciones realizadas
por el microcontrolador solo varian de 0-1023, y luego son convertidos en unidad de
luminosidad (lux); mientras que el sensor BH1750 utiliza un conversor analogo digital
interno de 16 bit, por lo que presenta mayor precision en sus medidas con un rango de
0-65535 lux. Por lo que se eligio el sensor BH1750 que cumple con los requerimientos
de hardware necesarios para el funcionamiento del dispositivo de medicion y su

resolucion permite entregar valores mas exactos.

3.2.1.3 Mdédulo inalambrico WiFi

En el proyecto se tuvo las siguientes opciones:

e Modulo WiFi ESP8266 ESP-01
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e Modulo WiFi ESP8266 ESP-12

Los modulos propuestos para el desarrollo del proyecto, pertenecen a la familia de
modulos WiFi ESP8266 XX, que es un microcontrolador pensado en aplicaciones de
Internet de las Cosas (Sus siglas en ingles 1oT). Este modulo incluye lo necesario para
conectarse a un punto de acceso (AP) inalambrico (cliente) o trabajar como un Punto
de Acceso (servidor) mediante comandos de texto AT. La configuracion se realiza via
un puerto serial y permite configurar a diferentes velocidades.

3.2.1.3.1 Evaluacion modulo WiFi
Para la caracterizacion del modulo a escoger, dentro de la familia ESP8266 XX, se
tiene dos opciones: ESP8266 ESP-01 y ESP8266 ESP-12, en funcion de los cuales es

tomaron en cuenta las siguientes pruebas:

3.2.1.3.1.1 Facilidad de manejo

Partiendo de la facilidad de manejo, se puede notar que el médulo ESP8266 ESP-
12 necesita obligatoriamente una placa externa para sus conexiones ya que no cuenta
con pines adecuadas para las conexiones; mientras que el caso del médulo ESP8266
ESP-01 consta de pines que sirven para conectar al protoboard, en la figura 12 se

muestra una comparativa grafica de los médulos.

ESP-€1 Adatwper
® o b

ESP8266-01 ESP8266-12

Figura 9. Comparativa ESP8266-01 vs ESP8266-12

3.2.1.3.1.2 Actualizacion de firmware
Para el funcionamiento es necesario revisar su firmware con el fin de tener mejoras
en el funcionamiento de los dispositivos, correccion de errores y mejoras de las

caracteristicas operativas. Durante la actualizacion de firmware, los modulos
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funcionaron correctamente, ningun modelo tuvo problemas en el transcurso del
procedimiento. Es necesario que los modulos WiFi se conecten segln el diagrama
siguiente, las figura 13 y figural4 muestran el diagrama de conexioén en modo Flash
Boot.

Modo Flash: es un protocolo que permite modificar el filesystem mediante una

conexion serial del médulo WIFI, para realizar el cambio de firmware.

Médulo ESP8266 01 Pines
Gnd Gnd MODO FLASH
Vce +3V

Figura 10. Conexién modo Flash Boot médulo WiFi ESP8266-01.

Mddulo ESP8266 12F Pines
Gnd Gnd MODO FLASH
Vce +3V
En +3V
Tx Rx
Rx Tx
GPIO15 Gnd
GPl02 +3V
GPIO0 Gnd
Rst Gnd

&

Figura 11. Conexién modo Flash Boot médulo WiFi ESP8266-12F.

Pasos para el cambio de firmware:

Paso 1: Descargar el firmware “v2.0 AT Firmware(ESP).bin” en la carpeta
descargas de su computador.

Paso 2: Conectar el modulo en modo Flash (Boot from SP1 Flash) pin00 a GND.

Paso 3: Conectar el modulo serial al computador.
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Paso 4: Abrir el programa ESP8266 Flash Downloader desde su computador.

Paso 5: Escoger el .bin (firmware) a instalar, archivo ubicado en la carpeta
descargas.

Paso 6: Poner el COM Serial que registra el médulo.

Paso 7: Dar clic en Download (descargar el .bin al médulo).

Paso 8: Reiniciar al médulo, para que arranque desde modo flash.

Paso 9: Desconectar el pin 00 y ponerlo en VCC (+3.0v) para su funcionamiento.

Nota: Los pasos para el cambio de firmware son los mismos para diferentes

modelos de mddulos.

3.2.1.3.1.3 Inicializacion de modulo y uso de comando AT

Para la inicializacion del modelo ESP8266-12 se tuvo que realizar de 4 a 5 resets
manuales para que entre en funcionamiento; frente al modelo ESP8266-01 que solo es
necesario conectar a la alimentacién para que se entre en funcionamiento. En cuanto
al uso de los comandos AT, para el control del médulo, ningun de los dos modelos

presento inconveniente.

Finalmente realizadas las pruebas de caracterizacion para los modulos se eligi6 el
modelo ESP8266-01, debido a su estabilidad y funcionamiento frente al modelo
ESP8266-12, como se muestra en las pruebas realizadas anteriormente.

NOTA: Para correcto funcionamiento se trabaja con una velocidad 115200
baudios, en otras velocidades de transmision el modulo puede enviar caracteres tipo

basura.
3.3 Descripcidn de los elementos del dispositivo de medicion

A continuacion se describen los elementos del dispositivo de medicion selecciones

luego de haber realizado la caracterizacion.

3.3.1.1 DTH11

Adafruit (2015), menciona que es un sensor de temperatura y humedad de muy
bajo costo, utiliza un sensor de humedad capacitivo y un termistor para medir el aire
circundante, y arroja una sefial digital en el pin de datos con valores enteros, que se

realiza mediante un conversor analogo digital que tiene integrado el encapsulado. De
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facil uso, pero requiere una sincronizacion para obtener datos. Ademas de ser

compatible con varias tarjetas de desarrollo de microcontrolador, ver figura 5.

DHT11 pins
1 vee
2 DATA
3 NC
4 GND

Figura 12. Sensor de Temperaturay Humedad DTH11.
Fuente: (Vega, 2017)

3.3.1.2 BH1750

Sensor de intensidad de luz ambiente basado fototransistores que detectan el nivel
de luz que hay en el interior o exterior de una habitacion, medidos en cantidad de luz
por metro cuadrado (lux unidad de medicién) (Naylamp Mechatronics, 2017). Llamas
(2016), menciona que el nivel de luminosidad que el sensor capta, lo hace mediante
una distribucion de sensibilidad similar a la del ojo humano proporcionando un modo
de cancelacion del ajuste de la influencia de la ventana éptica y aumentando el tiempo
de lectura en proporcion, ver figura 6. Ejemplo: noche (0.001-0.02lux), dia nublado en
exterior (50-500lux), dia soleado (100000 lux), entre otras.
a0 @

scL SCL

SDA sDA
33v ADDR .
" TS

Figura 13. Sensor de luz BH1750.
Fuente: (ESP8266 Community Forum, 2015)
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3.3.1.3 Modulo WiFi ESP8266 ESP-01

Del Valle Hernandez (2016), menciona que es un mdédulo WiFi compatible con el
estandar IEEE 802.11 b/g/n a una frecuencia de trabajo de 2.4 GHz con soporte de
redes WPA/WAP2, ademas de ser compatible con portocolos TCP/IP. Consta de
modos de operacion como: modo cliente (STA), modo servidor (AP) y modo conjunto
(STA+AP). Su funcion principal es dar acceso a cualquier microcontrolador a una red,
ver figura 7.

Figura 14. ESP8266 ESP-01.
Fuente: (Lukasz Jokiel, 2015)

3.4 Disefno de Hardware

En la figura 15, se muestra el diagrama general del disefio del hardware.

CARCASA

ARDUINO

\\\3 SENSOR P

g, V" TEMPERATURA g
Y HUMEDAD

SENSOR
LUMINOSIDAD

G i
by

MODULO WIFI

Figura 15. Diagrama del disefio de hardware.

3.4.1 Hardware libre

En el mercado existen varios dispositivos de hardware libre como:
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e Arduino (En sus diferentes versiones).

e Raspberry Pi (En sus diferentes versiones).
e OpenMoko.

e VIA OpenBook.

e Uzebox.

e Entre otros.

Para el proyecto de investigacion, la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE,
proporciond la placa de desarrollo Arduino UNO para la implementacién del
dispositivo de mediciones. Este hardware libre cumple con los requerimientos
establecidos para el disefio del dispositivo de medicion y es el encargado de controlar
el sensado y envio de los datos recolectados mediante el médulo WiFi. Los datos son
enviados hacia el dominio en donde se encuentra alojada la BD.

3.4.1.1 Arduino UNO

Evans, Noble, & Hochenbaum (2013), mencionan que esta placa esta basada en un
microcontrolador con conjunto de instrucciones reducidas (RISC). Arduino esta
alimentado con 5V a 1A, tiene una fuente integrada que provee de 3.3 voltios estables
que alimenta los diferentes sensores; siendo el hardware ideal para la implementacion

del dispositivo de medicion del sistema de monitorizacion.

Una pequefia desventaja de la placa es que consta de una sola conexion de
comunicacion serial, lo cual impide programarlo si se no desconecta el circuito de
comunicacion serial (P1-P0). Para poder grabar otro programa en la placa es necesario

desconectar la comunicacion serial para cargar el nuevo programa en la placa.

En la figura 16, se muestra el diagrama general de conexiones del dispositivo de

medicion.



35

UNIDAD DE CONTROL ¢*
ALIMENTACION ®
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& o { ARDUINO
® ol TEMPERATURA
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Sensor de temperatura y
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NS\
SENSOR
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Sensor de luz
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Figura 16. Diagrama general de conexion del dispositivo de mediciones.

3.4.2 Carcasa

El disefio de la carcasa del dispositivo de medicion se basa en una modificacion de

un abrigo meteoroldgico o caja de Stevenson.

3.4.2.1 Abrigo meteoroldgico o caja tipo Stevenson

Diaz Gilete (2012), la define como una estructura de madera o plastico, utilizada
para el soporte y la proteccion de los sensores de temperatura y humedad, de una
estacion meteoroldgica contra de la radiacion solar directa, flujo de viento y lluvias.
La funcién principal de esta caja es asegurar que las mediciones obtenidas por los
sensores correspondan a las caracteristicas del aire, evitando las modificaciones
producidas por la radiacion solar o el sobrecalentamiento debido a una mala
ventilacion de la caja. Entre sus disefios existen las de ventilacion natural y ventilacion

artificial.

La Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) proporciona los siguientes
requerimientos basicos para cada disefio (World Meteorological Organization
(WMO), 2012):

e La mayoria son de madera, aunque tambien las hay de plastico. En
cualquier caso, se puede utilizar cualquier material robusto.

e Debe estar pintada, por fuera y por dentro, con pintura blanca no
higroscépica, para reflejar la radiacion solar e impedir la absorcion de la

humedad.
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Las paredes deben ser preferentemente de doble celosia en forma de
persiana.

El piso debe estar construido de listones dispuestos en dos niveles
alternados. En climas frios, donde la reflectividad de la nieve es superior al
88%, debe tener doble suelo.

La cubierta debe ser de doble capa, con un espacio de ventilacion entre ellas
para evitar el calentamiento del aire cuando la radiacién sea muy intensa.
La cubierta externa debe tener suficiente inclinacion para escurrir el agua
de la lluvia.

Con buena ventilacion.

La puerta debe estar orientada al Norte en el Hemisferio Norte, y al Sur en el
Hemisferio Sur, para evitar que los rayos solares incidan sobre los instrumentos
al realizar las observaciones.

El tamafio y construccién de la garita debe ser tal que mantenga la
capacidad de acumulacién de calor lo méas baja posible y, al mismo
tiempo, que permita un amplio espacio entre las paredes y los
instrumentos.

Debe mantenerse limpia y pintarse regularmente, una vez cada dos afios.
Aunque si estd situada en un entorno con mucha contaminacion es
conveniente pintarla una vez al afio.

En el caso que se quisiera utilizar ventilacion artificial, hay que asegurar que

el calor del ventilador o del motor eléctrico no afecte a la garita.

Para el proyecto de investigacion se optd por una caja tipo Stevenson de ventilacion

natural. Con las siguientes modificaciones al disefio propuesto por la OMM.

Estructura de acrilico (polimero de metil metacrilato o termopléastico rigido) en
colores blanco lechoso para las paredes y transparente para el techo debido a
que también se medira el nivel de luminosidad del ambiente.

Eliminacion de las persianas de las paredes para evitar que la placa de
desarrollo sufra dafios debido a las condiciones climaticas que se presentan a

lo largo del periodo de monitorizacion.
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Dimensiones de la caja acorde a las dimensiones del hardware descrito en las

anteriores secciones, evitando la menor concentracion de calor posible.

Nota: El techo de la caja tipo Stevenson es de color transparente debido a que es

necesario obtener las mediciones del nivel de luminosidad ambiente de las zonas de

estudio, la eliminacion de las persianas de las paredes radica en que la ubicacion del

sensor de temperatura y humedad se encuentra en un 80% fuera de la caja, asi como

ambiente debido a que el Arduino UNO es propenso a sufrir dafios por los cambios

climaticos se hizo una caja en un 70% hermética.

Aungue WMO (2012), para la ubicacion de las cajas tipo Stevenson, se toman en

cuenta las siguientes recomendaciones establecidas por la OMM:

Debe estar a una altura comprendida entre 1,2 y 2 metros por encima
del suelo.

En los alrededores, no debe haber arboles, edificios u otras
construcciones.

Situarlo en una explanada de hierba corta, evitando pendientes

pronunciadas y hondonadas.

Para el proyecto, debido a las zonas de estudio se optd por ubicarlas sobre

edificaciones, cerca de areas verdes o entre edificaciones. Con el objetivo de verificar

el efecto que estas producen sobre el clima (creacion de un microclima).

En la tabla 8, se muestra las medidas de las piezas de las cajas.

Tabla 8.

Dimensiones de la caja de Stevenson.

Piezas Largo (cm) Ancho (cm) Espesor (mm)
A 19 9 3
B 19 6.5 3
C 16.5 4.2 3
D 16.5 8.5 3
E 8.5 8 3




El esquema de disefio propuesto para el proyecto se muestra en la figura 17.

Figura 17. Esquema de disefio de caja tipo Stevenson.

Nota: Las piezas A y B (techo) se fabricaron en acrilico transparente, las piezas C, D

y E (paredes y piso) en acrilico lechoso (color blanco).
3.5 Disefio Software

El disefio de software se divide en varias etapas que se describen a continuacion:
3.5.1 Programa de Arduino

3.5.1.1 Entorno de desarrollo IDE

Para el desarrollo del codigo de programa para el proyecto de investigacion, es
importante tomar en cuenta el entorno de desarrollo compatible con el Arduino, ya que
proporciona las librerias necesarias para la construccién del codigo. En este caso se
hara uso del software IDE de Arduino para desarrollar el codigo de programa para sus
placas, ademéas de presentar la compatibilidad de distintas librerias para el

funcionamiento de dispositivos externos.
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En la figura 18, se muestra el diagrama de flujo del codigo de programa Arduino
para el dispositivo de medicion, es decir inicializacion, recoleccion de datos por los

sensores y envio a la red inalambrica.

C=>0 Q

Lectura de los sensores
Cargar librerias de temperaiura,
humedad y luminosidad
Declarar variables
iniciales de
comunicacion L
T “alidacion

de datos
sensados

Declarar variables
iniciales de sensores

Iniciar comunicacion
seral Convertir datos float a
W String
Inicializacion W

Iniciar metodo de envio

\l/_, Iﬁ de datos
W

FPausa de 5 minutos

Figura 18. Diagrama de flujo del codigo de programa.

Sensor de luminosidad Modulo WiFi

3.5.2 Plataforma Web

Segun Aguilar Riera & Davila Garzon, (2013), para el desarrollo de una plataforma
Web, se utiliza la arquitectura Cliente — Servidor méas conocida como: front-end
(Cliente) y back-end (Servidor), el cual permite acceso a la plataforma del sistema
mediante cualquier navegador Web con una conexion a Internet dirigida hacia la
direccion del dominio en donde se encuentra alojado el servidor Web, utilizando el

protocolo HTTP para la comunicacion entre cliente y servidor.
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Figura 19. Front-End y Back-End

Disefio Front-End

El desarrollo de la plataforma Web del sistema tiene como propésito, realizar
graficas dindmicas de lineas de tiempo y visualizar los datos recolectados por el
dispositivo de medicién en cada zona de estudio dentro de la Universidad de las

Fuerzas Armadas — ESPE, campus Sangolqui.

La estructura principal de la plataforma Web contara con varios hipervinculos para
cada zona de estudio, otra que permita descargar la informacion de la BD y finalmente

una que realice una gréafica de todas las zonas de estudio.
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Figura 20. Boceto general paginas Web.

La figura 20 muestra el boceto general de las paginas.

a) Péagina de inicio: muestra el acceso a las diferentes mediciones en las
zonas de estudio, la figura 20 a) muestra su distribucion.

b) Zonas de estudio: Al elegir alguna de las opciones, se mostrara la zona de
estudio a detalle, la figura 20 b) muestra la disposicidn de esta pagina que
incluye los datos y la gréfica en tiempo.

c) Graficas Variables: al elegir esta pagina, muestra las gréaficas en el tiempo
de las variables: temperatura, humedad y luminosidad de todas las zonas

de estudio, ver figura 20 c).
Disefio Back-End

El disefio del back-end corresponde al desarrollo de los procesos y componentes
por parte del administrador del sitio, con la finalidad de procesar la entrada de

informacion efectuada desde el front-end para satisfacer las peticiones del usuario.
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Para el desarrollo del back-end se utilizan herramientas como: servidor HTTP,

Apache, lenguaje de programacién PHP y MySQL para gestionar la BD.

Para gestionar la BD mediante MySQL se toma en consideracion la utilizacion del

modelo entidad —relacion, ver figura 21.

=
D Dispositivo Humedad

Dispositivo IWMedidas
Tiempo
Fecha

Figura 21. Modelo entidad-relacion para la BD.

La tabla general del sistema contendra la informacion de cada dispositivo, asi como
los valores sensados por cada sensor asociados a una fecha y hora en la cual se realiz

la medicion. En la tabla 9, se muestra el tipo de datos para cada atributo.

Tabla 9.

Tipos de datos de los atributos.

Nombre columna Tipo de dato
ID varchar(4)
Temperatura float
Humedad float
Luminosidad float
Tiempo time

Fecha date

Protocolo HTTP

Aguilar Riera & Davila Garzon (2013), indican que este protocolo permite

intercambiar informacidn en internet, de manera que las paginas o servicios Web que
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ofrece el servidor se transfieren hacia el cliente. Mediante la utilizacion de este
protocolo, se pretende que la informacion recolectada por parte de los dispositivos de
medicién sea enviada al servidor y la informacion almacenada visualizada en la

plataforma Web.
3.5.3 Servidor Web

En el Internet existe una gran variedad de sitios que permiten el alojamiento Web
como: miarrobaES, zPlanet, HostGator, Infranetworking, Hostinger, etc, sin embargo
las caracteristicas y funcionalidades de cada uno son de gran consideracién para la
seleccion del almacenamiento por lo que se decidié utilizar el alojamiento

Infranetworking.

Las caracteristicas de este alojamiento web elegido se muestran en la tabla 10:

Tabla 10.

Caracteristicas Infranetworking.

Caracteristicas

Observaciones

Capacidad de almacenamiento 10 Gb

Limite de transferencia [limitada

Version de PHP 5.3.16

Version de MySQL MySQL 5.6.34

Panel de administracion del dominio y | cPanel

hosting

Dominio Seleccion de 1 dominio propio
Subdominios [limitados

Garantia de uptime estable 99%

Numero de base de datos

5

Respaldo Semanalmente
Cuentas FTP Ilimitadas
Cuentas de email 50
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CAPITULO IV
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE MONITORIZACION
4.1 Arquitectura del sistema de monitorizacion
4.1.1 Escenario para el sistema de monitorizacion

En la figura 22, se muestra los elementos que componen el sistema de

monitorizacion y la interaccién de los mismos.

ESPE Internet Alojamiento Web

-
Dispositivos de 4 Servidor Base de datos
medicidn

Ow ;U“ - ha
€% imm)

Usuario

Figura 22. Escenario sistema de monitorizacion.

Para la implementacion del sistema de monitorizacidn, el primer paso necesario es
identificar la ubicacién de los dispositivos de medicion dentro de la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE, campus Sangolqui. Para ello se utilizé la aplicacién movil
desarrollada para medir la calidad de los puntos de acceso del campus (App-

release.apk).

Esta aplicacion permite la identificacion de las zonas de cobertura e intensidad de
sefial dentro de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE desarrollado por un

exestudiante (Nufez, 2016).

Entre la informacion que entrega estd: el nombre de la red, su cobertura y la
potencia. Para determinar las zonas de estudio, se tomo en cuenta los siguientes

parametros:
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e Alimentacion eléctrica (P1), toma de corriente para alimentacion el
dispositivo de medicion (si 0 no).

e Cobertura (P2), un punto de acceso para la zona de estudio (Nombre de la
red WiFi).

e Potencia (P3), de existir cobertura, tener una potencia de sefial recibida
medio o alta medida (medida en dBm).

e Acceso a Internet (P4), para el envio de informacién a la BD (si 0 no).

¢ Densidad de edificaciones (P5), areas que podrian definir microclimas, la
apreciacion es de acuerdo a la subjetividad propia del autor (alta, media o
Baja).

e Densidad de vegetacion (P6), areas que podrian definir microclimas, la
apreciacion es de acuerdo a la subjetividad propia del autor (alta, media o
Baja).

En base a lo anterior se defini¢ las siguientes zonas de estudio y la red que utilizara

cada dispositivo de medicion, ver tabla 11.

ID P1 P2 P3 P4 P5 P6
ESPE-ZONA-
Residencia Z1 Si -65dbm Si  Baja Alta
LIBRE
ESPE-ZONA-
Garita Z3 Si -61dom Si  Alta Media
LIBRE
Laboratorios de ) ESPE-ZONA- ) ) )
- Z4  Si -63dbm Si Baja Baja
Electronica LIBRE
_ ESPE-ZONA- _ _ _
Bodegas CICTE Z5 Si -59dbm Si  Baja Media
LIBRE
: ) ESPE-ZONA- ) .
Centro Médico Z6  Si -60dbm Si  Baja Alta
LIBRE
ESPE-ZONA-
Biblioteca Z7  Si -59dbm  Si Alta Alta
LIBRE

Edificio Académico Z8 Si ESPE -64dbm Si  Alta Baja




46

Se evaluaron distintas zonas dentro del campus universitario pero debido a la falta

de cobertura y puntos de alimentacion eléctrica en ellas se descartaron zonas como:

Coliseo “Gral.Miguel Iturralde”: falta de cobertura WiFi.
e Canchas de futbol: falta de punto de alimentacién eléctrica.

e Gasolinera; falta de cobertura WiFi.

e Laboratorios de mecanica: falta de cobertura WiFi.

Nota: Se considero que las zonas de estudio tengan distintos factores externos como

edificaciones, areas verdes y zonas asfaltadas para ser seleccionadas.

En la figura 23 se muestra el perimetro el campus Sangolqui de la Universidad de

las Fuerzas Armadas — ESPE, en donde se realizara el proyecto de investigacion.
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Figura 23. Campus Sangolqui de la Universidad de las Fuerzas Armadas -
ESPE.

Con lo cual se establecio los puntos de estudio como se observa en la figura 24 a

lo largo del campus.
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Figura 24. Zonas de estudio.

4.1.2 Desarrollo del programa de Arduino

El codigo de programa para controlar las funciones del dispositivo de medicién

consiste en un método que tiene asociado los valores de lectura de los sensores. A

través de este método principal es posible establecer una sesién entre el dispositivo de

medicion y el servidor Web, para almacenar la informacion sensada en la base de datos

previamente creada, sin necesidad que el administrador realice ninguna actividad

extra.

En la tabla 12, se muestra los componentes del codigo de programa Arduino.



Tabla 12.
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Componentes del codigo de programa Arduino.

Tipo Nombre Funcionalidad
Permite el control del sensor de
DTH11
temperatura y humedad.
o Permite el control del sensor de
Libreria BH1750 o
luminosidad.
_ Permite el control de los pines encargados
SoftwareSerial o _
de la comunicacion serial.
String ssid Nombre del BSSID.
String pwd Contrasefia del BSSID.
String server Direccion del servidor Web.
BH1750 Luxometro Obijeto de la libreria BH1750.
int pin=11 Pin de entrada sensor DHT11.
int err Verificador de sensado.
) ) Almacenamiento de valores de
Variables | float temp1, humil
temperatura y humedad sensados.
_ _ Conversion a String de valores sensados
String temp, humi, lux o
(temperatura, humedad y luminosidad).
uintl6_t luxl Almacenamiento de cantidad de luz.
_ _ Permita iniciar la sesion con el servidor
String comandoConexion
Web.
String webpage Permite enviar los datos al servidor Web.
void sendData(String ) ) )
) Permite enviar comandos AT al modulo
comando, const int L
) WiFi para su control.
timeout)
) Encendido(String ssid, Permite conectar el modulo WiFi a la red
Métodos _ ]
String pwd, String server) | de Internet.
Base_datos(String id, Permite el envio de datos desde el
String temp, String humi, | dispositivo de medicién hacia el servidor
String lux) Web.




49

A continuacién se describe mediante diagramas de flujo los métodos utilizados

dentro del codigo de programa.
Envi6 de comandos AT

Como se observa en la figura 25, se describe el funcionamiento del método para

enviar comandos AT al modulo WiFi; que permiten su control.

C =

Tiempo de actual
long int time=millis{)

W
Enviar comando al
modulo WiFi:
Serial.print{comandao)

v

Existe tiempo de
retardo:
ime+timeout>millis

lientras haya
datos por leer:

Lectura del siguiente
caracter:
char ¢ = Serial.read()

A

Impresion monitor
sernal:
my Serial.print(c)

S GLED

Figura 25. Método para envi6 de comandos AT.
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Inicializacion modulo WiFi

En la figura 26, con la ayuda de un diagrama de flujo se muestra el procedimiento
para inicializar el médulo WiFi.

~ =

\]( z Configurar médulo WiFi
Impresion de modo Cliente:
ensaje: sendData("AT+CWMO
N
Envio comando AT para Conectar a la BSSID:
verificacion de emqp;ao sendData("AT+CWJAP
del médulo: ="+ gsid+"\",\""+pwd+
sendData("AT\r\n", 1000) “\"irin @1 5000)
Habilitar conexiones
multiusuario:
sendData("AT+CIPMU
X=1\rln",1000)

=

Figura 26. Diagrama de flujo de encendido médulo WiFi.

Envio de datos

=D

\L Envio de comando AT
String para inciar sesion para envio de peticion
con servidor Web: HTTP:
String sendData(comandoWe
comandoConexion = bpage, 1000)
"AT+CIPSTART=1,"TCP W
S e Envio de comando AT
W para cerrar sesion con
String de peticion HTTP de servidor Web:
lectura de datos sensados: sendData("AT+CIPCLO
String comandoWebpage SE=1\r\n", 1000)
="AT+CIPSEND=1" (7
W
Envio de comando AT para Retardo de 500ms:
inicio de sesién con delay(500)
servidor Web: Vv
sendData(comandoCone
el (QECEED

S

Figura 27. Diagrama de flujo para el envio de datos.
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En la figura 27, se observa el procedimiento que se utilizara para el envio de datos

desde el dispositivo de medicion hacia el servidor Web.
Escenario de adquisicion de datos

Una vez creado el codigo de programa Arduino, referido a lo anterior se crea la
BD para el almacenamiento de los datos enviados por los dispositivos de medicion y

posteriormente visualizar la informacion en tablas y gréaficas.

Para el proceso de envio de datos, el dispositivo de medicion mediante el programa
creado en Arduino inicia una sesion con el servidor Web para posteriormente enviar
una solicitud HTTP, recibido por la pagina realizada en lenguaje PHP que recibe la
peticion y almacena los datos enviados en la BD. Para mostrar la informacion
recolectada de la zona de interés desde cualquier navegador Web se realiza una

peticion.

Dispositivo de
medicién

@ Servidor Web Aschivo php

o Envio de solicitud al Procesar
servidor Web. solicitud

<7>
. . «—
eticidn de sesidn con Almacenar o
el servidor Web. Internet axtrasr datos
= — —
L
Base de datos
II_—__"'| '
P Envio peticién HTTP
— _JI=== ———— Respuesta peticion HTTP
Conexion

Usuario

Figura 28. Diagrama de envio y muestra de datos.
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La figura 28, muestra el proceso de conexién al servidor Web, la peticion de envio
de datos mediante una peticion HTTP al servidor y la muestra de datos almacenados
en la BD en un navegador Web.

La creacion de la base de datos utiliza el esquema entidad-relacion cuyo disefio se
muestra en la figura 29.

Php Cf Server: localhost:3306 » @ Database: sistemic_datos » [ Table: datos
DO U|Ee = Browse 4 Structure L[] SQL , Search | ¥ Insert | 5
Recent Favorites
B oo # Name Type Collation Attributes Null Default 1
. ) 1 1D varchar(d) latin1_swedish_ci No  None
+|| 4 information_schema
—| | sistemic_datos 2 Temperatura float No  MNone
|__dNew 3 Humedad float No  MNone
+. s datos
4 Luminosidad float No  None
5 Tiempo time No  MNone
& Fecha date No None

Figura 29. Disefio de base de datos.

En la figura 30, se observa la secuencia de envio y recepcion de datos, que describe
el almacenamiento de los datos enviados por el dispositivo de medicion que seran

visualizados posteriormente.

Dispositivo de Usuario _
[ 1

Solicitud de inicio de sesich
1
E\( Solicitud aceptada i H Cadigo php
| e T MR SR 1
Solicitud HTTP

GET

Peticion HTTP aceptada

'E _________________________________

________________ i

Solicitud HTTP 1
GET :

Conexidn base de datos

1

L

]

1

1

1

1

1

1

1

1

i

1

1

1

1

1 1

1 1

H H

1 1 Datos insertados 1

1 1 o 1

1

1 1

1 1

r 1

1 1
1

1 1

1 1

1

1

1

1

i

1

1

1

1

1

1

1
IWisualizar datos y graficas

Figura 30. Secuencia de envio y recepcion de datos.
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4.1.3 Implementacion del dispositivo de medicion

Segun las especificaciones del disefio se realizo la implementacion del dispositivo
de medicién, que consta de la construccion de: la caja tipo Stevenson para la
proteccion, de los dispositivos de sensados, modulo de comunicacion y el Arduino; asi
como también una ranura para la ventilacion del sensor de temperatura y humedad, y
la fuente de energia. Y se procedio a ubicar cada dispositivo de medicion en la zona
de estudio asignada.

En la figura 31, se muestra el dispositivo de medicion implementado.

Ranura de ventilacion

Placa Arduino

Sensor Luminosidad -

Sensor Temperatura ~Modulo WiFi

y Humeda

Figura 31. Dispositivo de medicion.

En el anexo 1 se muestra la ubicacion exacta de los dispositivos de medicion.
4.1.4 Desarrollo de la plataforma Web

El desarrollo de la plataforma Web, se encarga de la visualizacion de los datos,
graficas en lineas de tiempo y su exportacion de datos a un formato de Excel, para su

posterior analisis.
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El diagrama muestra la distribucion de la plataforma del sistema de

monitorizacion, ver figura 32.

Dominio:
www.sistemicro.com

- ; Classes
Er?gel?p?]%)lmo\ﬁ (Libreria PHPExcel-1.8)

o B Biblioteca
(biblioteca php)

Datos-pagina oculta
(datos.php)

Centro Médico
(centromedico. php)

Laboratorios
(laboratorios php)

Residencia
(residencia.php)

Laboratorios
(laboratios.php)

Garita
(garita.php)

ﬁ CICTE Bloque A Graficas de las
icte.ph bl h Variables
(cicte.php) (bloquea.php) (graficas.php)

Valores graficas-
pagina oculta
(datgra php)

Guardar datos
(excel.php)

Archivo xlxs, con los
datos exportados a este
formato

Figura 32. Diagrama de la plataforma.
Pagina de inicio
Es la pégina de bienvenida al sistema de monitorizacion, el cual muestra

hipervinculos los cuales estan enlazadas con la pagina de cada una de las zonas de

estudio.
Zonas de estudio

Las paginas que permiten la visualizacion de datos son:

e Residencia (residencia.php).

e CICTE (cicte.php).

e Centro Médico (centromedico.php).
e Garita (garita.php).

e Bloque A (bloquea.php).

e Biblioteca (biblioteca.php).

e Laboratorios (laboratorios.php).

Cada una de las paginas permite la visualizacion de los Gltimos 150 datos y la
grafica en lineas de tiempo empleando la libreria Highcharts-5.0.10, con un
hipervinculo que enlaza la pagina de inicio, en la figura 33, se observa el diagrama de

secuencia de la pagina Web.
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Usuario
(recepcion) Servidor Web Base de datos
! Solicitud HTTP
1
f b Cadigo php
: Respuesta HTTP
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

i
1
: Consulta SQL en la BD
T
1

ﬁh
]

]
Extraccion de datos m
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

Respuesta HTTP

]
1
Solicitud HTTP 1
m Seleccionar datos

Datos seleccionados

,K Visualizacién de datos extraidos
1
]
1
1
1
1
1
1
1

Respuesta HTTP

Cerrar conexion a BD

1
fi-------------:’i-s:l;l?z:izi?:;T:I;?;F;ﬁ::;;;?i;n:;;--- i

: ! Sezion cerrada
H I

i

! ]

]

i

1
Visualizar datos y graficas : H
i

Figura 33. Diagrama de secuencia para las zonas de estudio.

Gréfica Variables

La pagina gréfica variables, permite la visualizacion de cada una de las variables
medidas (temperatura, humedad y luminosidad) de todas las zonas de estudio, en un
rango de los ultimos 150 valores medidos. El diagrama de secuencia de la pagina se

muestra en la figura 34.

{rﬂlf;‘,‘;‘c"ign, Servidor Web ﬁ Base de datos

Solicitud HTTP E

>

Cadigo php

=
&
[=]
w
(=}
L1
[x]
[=]
=
o
x,
2
=
[x]
[=]
g
g
[13
0
i}
o,
B
==

1
1

H Seleccién de tabla

: Tabla seleccionada 1
1]
1
1

Consulta 5GL en la BD

_"_‘

Extraccion de datos

Respuesta HTTP

Visualizacion de grafica en tiempo Cerrar conexién a BD

Sesidn cerrada

e N = Sy

Visualizar graficas

Figura 34. Diagrama de secuencia de la grafica de variables.



Descarga de informacion

Para extraer la informacion almacenada en la base de datos, se realizo a través de
un fichero PHP que permite la exportacion de datos en un formato de Excel, utilizando
librerias almacenadas anteriormente en el servidor Web. Y para su descarga solo es
necesario dar clic en el hipervinculo guardar datos. A continuacion en la figura 35, se

muestra el diagrama de secuencia utilizado para este proceso.

Usuario
(recepcion)

Solicitud HTTP

Servidor Web

Respuesta HTTP

T Gaardar arhivo de Exeel T i

Archivo descargado

Codigo php

Conexion base de datos

Datos de conexidn correctos

Seleccion de tabla

Tabla seleccionada T

Consulta 5QL en la BD

Extraccion de datos

=

Base de datos

Em—p————

Figura 35. Diagrama de secuencia para descargar informacion almacenada.

4.1.5 Analisis de informacioén de la base de datos

Para realizar el analisis de los datos recolectados por los dispositivos de medicion,

en primer lugar es necesario descargar la informacion del sitio Web.

El registro de informacion diaria fue de 288 datos por dispositivo de medicion, el
cual se redujo mediante promedios de 30 minutos a 48 datos por dia, debido a que
existen 5 datos redundantes cada 30 minutos, utilizando hojas de calculo de Microsoft

Office Excel, tanto para los datos de temperatura y humedad del ambiente. Se registrd

alrededor de 60480 datos reducidos a 30 minutos para los 30 dias.
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Luego a través de un proceso de clasificacion que se realizé utilizando Excel, se
dividié con las siguiente estructura, en la figura 36, se muestra la secuencia de

organizacion la informacion.

Informacién |
. descargada I 1
Acceso a la informacién J- Clasificacién por zonas de estudio>
Clasificacion semanal ’
Clasificacion diaria ’
Clasificacién promedio cada media
horg ’
Informacion clagfjcada
1

Figura 36. Secuencia de clasificacion de datos.

Como indica Pareja Millan (2008), para el proceso de identificacion de
microclimas de las zonas de estudio, se utilizan las isolineas para representar la
distribucion de la temperatura y la humedad del ambiente. Mediante programas como
Arcgis, se elaboran estos mapas empleando diferentes métodos de interpolacion de

datos para encontrar la relacion existente entre ellos.

Realizado el proceso de clasificacion, se procedio a utilizar el software Arcgis que
contribuy6 al proceso de identificacion de los microclimas de cada zona de estudio,

mediante mapas de calor. En la figura 37 se muestra el proceso utilizado.

Informacion |
. clasificada I 1
Impertacion de informacidn clasficada en E)(ctil | ] Creacisn de capa de Area de estudi‘
Creacidn de capa de ubicacién de
dispositivos ’
Creacion capa de datos .
Analisis de datos
Mapas de calor de las zqnps de estudio
Mapas de izolineas de | de estudio
1 - - - -
T
! Diagramas de dispersion

Figura 37. Secuencia de analisis en Arcgis.
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4.1.6 Definicion de protocolos de pruebas

Para determinar que la implementacion fue correcta y validar su funcionamiento
se establece el siguiente protocolo de pruebas para cada seccion del sistema de

monitorizacion.

4.1.6.1 Prueba 1: Sensores
Esta prueba tiene como objetivo verificar el funcionamiento del dispositivo y sus

sensores al obtener medidas de las variables abioticas.
Procedimiento
Paso 1: Encender el dispositivo e inicializar la carga del programa de prueba.
Paso 2: Abrir el monitor serial del IDE Arduino.

Paso 3: Verificar la ejecucion del programa y los valores entregados por los
sensores, durante un tiempo de prueba de 1 hora en el ambiente, sensando cada 5

minutos.
Paso 4: Controlar la recoleccion de datos.
Paso 5: Analizar y comprobar los resultados.

Utilizar otro dispositivo y repetir los pasos 1 a 5, con el objetivo de validar todos
los dispositivos del sistema.

4.1.6.2 Prueba 2: Comunicaciones
Esta prueba consiste en verificar la conectividad del médulo WiFi con la red de la

zona de estudio.
Paso 1: Encender el dispositivo e inicializar la carga del programa de prueba.
Paso 2: Abrir el monitor serial del IDE Arduino.

Paso 3: Verificar la ejecucion del programa en el monitor serial, SSID de la red,

Clave de acceso.

Paso 4: Una vez conectado con el comando AT+CIFSR obtener la direccion logica

del dispositivo (Direccion IP asignada).
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Paso 5: Con un computador conectado a la misma red local, realizar un peticion
ICMP mediante el comando ping hacia el moédulo WIFI del dispositivo, durante 10

minutos.

Paso 6: Verificar el la informacion resumen de cantidad de paquetes perdidos y

tiempo de ida y vuelta del paquete.

C:\Windows\system32\cmd.exe

:\Users\Cris ping 192.168.1.1

Pinging 192.168.1.1 with 32 bhytes of data:

Reply from 192.168.1.1: bhytes=32 time=6bmns TTL=249
Reply from 192.168.1.1: bytes=32 time=4ns TTL=249
Reply from 192.168.1.1: bhytes=32 time=4ns TTL=249
Reply from 192.168.1.1: hytes=32 time~Sns TTL=249

[Ping statistics for 192.168.1.1:

Packets: Sent = 4, Received = 4, Lost = @ (8x loss),
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimnum = 4ms, Maximum = 6ms, Average = 4ns

\Users\Cris>

Figura 38. Comando ping.

4.1.6.3 Prueba 3: Almacenamiento
Esta prueba consiste en determinar el funcionamiento del método de

almacenamiento, verificando los datos enviados con los datos almacenados.
Paso 1: Encender el dispositivo.
Paso 2: Cargar el cddigo de programa del sistema de monitorizacion.
Paso 3: Abrir el monitor serial del IDE Arduino.

Paso 4: Verificar conexidn a red, conexion al servidor y envio de datos mediante

los comandos.
Paso 3: Ingresar al servidor Web de forma manual con las credenciales de acceso.
Paso 4: Ingresar a la base de datos indicando usuario y clave de acceso.

Paso 5: Realizar wuna consulta SQL mediante el comando
$consultasql=""SELECT * FROM datos" para determinar si los datos enviados por

el dispositivo de medicion fueron almacenados correctamente.
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Paso 6: Comparar si los datos obtenidos corresponden a los datos enviados.

v Mostr

SELECT

-

Mostrar : Fila de inicio

Phe s

rando registros 0 - 0 { 1 total, La consulta tardd 0.0010 seg)

FROM persona
WHERE EDAD >48
LIMIT 0 , 3¢

¥ id_persona Nombre Apellidos Edad

3: Copiar @ Borrar

s g Ca

mbiar @ Bomar (i3 Exportar

Figura 39. Comando de consulta en MySQL.

4.1.6.4 Prueba 4: Sistema de Monitorizacion de Variables

El objetivo de esta prueba es comprobar el total funcionamiento del sistema de

monitorizacion, asi como también el uso de la plataforma Web.

Paso 1: Encender los dispositivos de monitoreo.

Paso 1: Iniciar el programa del sistema de monitorizacion.

Paso 3: Abrir el monitor serial del IDE Arduino.

Paso 3: Verificar la recoleccién y envio de datos en el dispositivo

Paso 2: Ingresar al dominio de la plataforma del sistema (www.sistemicro.com).

Paso 4: Elegir una zona de estudio de la pagina de inicio del sitio Web.

Paso 5: Comprobar que se muestre la informacion enviada por el dispositivo de

medicion.

Paso 6: Verificar que la informacion mostrada en la plataforma Web, sea la

enviada por el dispositivo de medicién usando el monitor IDE.

Paso 7: Verificar opcion de archivo de descarga.
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Usuario

Dispositivos de Sitio Web Monitor serial Arduino
medicion

Abrir monitor serial

y
Q Ingreso sitio Web

Comparar datos
enviados

Figura 40. Esquema de prueba.

4.1.6.5 Prueba 5: Analisis de Datos

Esta prueba tiene como objetivo verificar que los datos recolectados permitan
establecer semejanzas y diferencias entre las zonas de estudio. A través de un Analisis
Multivariable de Varianza (MANOVA) gue establece parametros para determinar la

interaccion de los resultados en las zonas de estudio de las variables abioticas.
Paso 1: Descargar la informacion de la plataforma WEB.
Paso 2: Clasificar la informacion descargada por dispositivo.
Paso 3: Importar hacia SSPS la informacion guardada en un archivo de Excel.
Paso 4: Analizar los datos mediante la ANOVA de mdltiples variables.
Paso 5: Contrastar el resultado del analisis mediante el nivel critico o significancia.

4.1.6.6 Prueba 6: Identificacion usando Arcgis

Esta prueba consiste en utilizar de diagramas de dispersion para mostrar
visualmente la relacidn existente entre dos variables, y con esto se puede contrastar las
propiedades de la temperatura y humedad del ambiente para caracterizar el microclima

existente en cada zona de estudio.
Paso 1: Descargar la informacién de la plataforma WEB.
Paso 2: Clasificar la informacion descargada.
Paso 3: Importar la informacion clasificada en Arcgis.
Paso 4: Realizar las graficas de isolineas de las zonas de estudio.
Paso 5: Realizar los diagramas de dispersion.

Paso 6: Analizar las gréficas obtenidas y contrastar la informacion obtenida.
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CAPITULO V
PRUEBAS Y RESULTADOS
5.1 Recoleccion de datos por el dispositivo de medicion
5.1.1 Sensores

Se ha realizado la prueba de los 7 modulos y cabe indicar que cada médulo fue
probado independiente del dia y hora. Para ellos se sigue el procedimiento definido en
el protocolo de pruebas descrito en el capitulo anterior para la prueba 1. Se procede a
abrir el monitor serial Arduino y verificar que se realice la recoleccion de datos, los
resultados de esta prueba pueden ser vistos en la figura 41, la cual fue realizada en un

dia soleado entre las 8:00 y 9:00 horas.

@ com3 = | & S|
| Enviar
Medicion de Variables Abiocticas: _:J

Tem=13 Hum=74 Lum=11&683
Tem=13 Hum=72 Lum=1225
Tem=18 Hum=72 Lum=1385
Tem=15 Hum=6&8 Lum=1457
Tem=14 Hum=78 Lum=1557
Tem=13 Hum=72 Lum=1694
Tem=13 Hum=7@ Lum=5732
Tem=14 Hum=78& Lum=2539
Tem=15 Hum=68 Lum=3337
Tem=16 Hum=68 Lum=5478

Tem=16 Hum=68 Lum=68@0 ——
Tem=1& Hum=67 Lum=6899 il
1| b

| Desplazamiento automatice |N|:| hay fin de linea j |'5IEIIIIZI baud ﬂ

Figura 41. Resultados obtenidos del sensado en el monitor serial.
En base a lo descrito en la figura 40, se puede constatar que existen 12 muestras
por hora de cada variable abiotica (temperatura, humedad y luminosdidad) con lo que

cumple con el requisito del sensado cada 5 minutos para su posterior envio a la BD.

En la figura se puede verificar ademas la coherencia de los datos tomados para el

intervalo de tiempo indicado, ya que la temperatura y luminosidad van en aumento,
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mientras que la humedad va disminuyendo; confirmando que existe una relacién
inversamente proporcional entre la temperatura y humedad que describen las
variaciones en el clima como lo mencionan (Nikolopoulou, 2002) (Pareja Millan,
2008) (Nikolopoulou & Lykoudis, 2007b) (Guerrero, 2012) en sus trabajos.

5.1.2 Comunicaciones

La prueba 2 se realiz6 dentro del campus, donde se procedié a verificar la
conectividad de los dispositivos de comunicaciones y que se encuentren en la red
inalambrica determinada, los resultados obtenidos en base a la prueba se muestran en

la figura 42:

Tabla 13.

Parametros de conexion para la prueba de comunicaciones.

DISPOSITIVO SSID IP DISPOSITIVO
Z1 ESPE-ZONA-LIBRE | 10.1.100.28
Z3 ESPE-ZONA-LIBRE | 10.1.101.32
Z4 ESPE-ZONA-LIBRE |10.1.100.14
Z5 ESPE-ZONA-LIBRE | 10.1.100.40
Z6 ESPE-ZONA-LIBRE | 10.1.101.56
Z7 ESPE-ZONA-LIBRE | 10.1.100.43
Z8 ESPE 10.1.100.31
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s\system32omd exe

C:slsers~Cris»ping 18.1.108.28 =n 549
Pinging 18.1.100.28 with 32 bytes of data:
Reply from 10.1.1008.28 hbytez=32 time=btms TIL=249%
Reply from 10.1.1008.28 bytes=312 time=4dns TIL=249
Reply from 10.1.1088.28 bytes=32 time=4dns TIL=249%
Reply from 19.1.4108.78 butes=32 time=5ms TIL=249%
Reply from 108.1.100.28 bytes=32 time=bms TTL=249
Reply from 10.1.108.28 bytes=32 time=4dmns TIL=249%
Reply from 10.1.1008.28 buytes=32 time=4dmns TIL=249
Reply from 19.1.108.28 bytes=32 time=bms TIL=249%
Reply from 10.1.108.78 buytes=32 time=Sms TIL=249%
Reply from 10.1.100.28 bytes=32 time=bms TTL=249
Reply from 10.1.108.28 bytes=32 time=4dms TIL=249
Reply from 10.1.1008.28 buytes=32 time=4dmns TIL=249
Reply from 10.1.1608.28 bytes=32 time=btms TIL=249%
Reply from 10.1.100.28 bytes=32 time=5ms TIL=249%
Reply from 10.1.100.28 bytes=32 time=6tms TTL=24%
Reply from 10.1.100.28 hytes=32 time=6ms TTL=249
Reply from 10.1.100.28 hbytes=32 time=4mz TTL=24%
Reply from 10.1.100.28 hytes=32 time=4mz TTL=249%
Reply from q4p.1.100.78 bytes=32 time=5ms TTL=249%
Reply from 10.1.100.28 hytes=32 time=6mz TTL=24%
Reply from 10.1.100.28 bytes=32 time=4mz TTL=249
Reply from 10.1.100.28 hytes=32 time=4ms TIL=249
Reply from 40.1.100.28 bytes=32 time=5ms TTL=249
Reply from 10.1.100.28 buytes=32 time=5mz TTL=249%
Reply from 10.1.100.28 bytes=32 time=bmz TTL=24%
Reply from 108.1.100.28 bytes=32 time=4mz TTL=249
Ping statistics for 18.1.100.28:

Packets: Sent =549 Received =549 Lozt = B {(Bx loss),.
Approximate round trip times in milli-seconds:

Minimum = 4mnz, Maximum = 6ms,. Average = 4dns
IC=slzeresCris >

Figura 42. Resultado obtenido de la ejecucion del comando ping.

Al analizar el resultado obtenido de la ejecucion del protocolo ICMP del comando
ping de DOS durante un tiempo de 10 minutos (ver figura 42), se observa la siguiente
informacidn: durante el proceso se enviaron 549 paquetes, dando como resultado que
el nimero de paquetes enviados es igual al namero de paquetes recibido, por lo que el
numero de paquetes perdidos durante la prueba fue de 0%. Ademas el tiempo de ida 'y
vuelta de cada paquete tiene un tiempo minimo=4ms, tiempo mAaximo=6ms y un
tiempo medio=4ms. Con esta informacion se corrobora que entre dispositivo de
comunicaciones y la red inalambrica del campus, existe una conexion estable que

permitira el envio de datos.
5.1.3 Almacenamiento

En base a la prueba 3 propuesta para verificar el correcto almacenamiento de datos,
se procede a comprobar que la informacion enviada por uno de los dispositivos de
medicion sea la misma que se almacené en la BD. Para realizar este proceso se aplica
la sentencia SQL (SELECT *FROM ¢‘datos’) para realizar la consulta en la BD. Se
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observa la informacién enviada en el monitor serial Arduino; con lo cual se obtiene el

resultado que se muestra en la figura 43:

L) coM4 - ol
Send R

-Encendzld:u

QK
AT+CVHODE=1

CF
AT+CWJAP="ESFE". ™"
WIFI CONNECTED
WIFI GOT IP

QK
AT+CIFHIN=1

QK
AT+CIFSTART=1. "TCP" . "srv06 . anfranstdns. com”™ . 80

CONNECT
3E+C IFSEND=1.108

GET http:~ sistemicro.con datos. phplideZbbhtemps2?8hund=2041lun=11015 HTTP~1.1
Host :szv06 . infranetdns . con I —— —

Recv 108 bytes
SERD OF

" Showing rows 0 - 24 (1 total, Query tock 0.0007T seconds )
SELECT * FROM “datos’

Profiling [ E

1 v LI Mumber of rows 25 - Filter rows: | Search this table

+ Options
I Wlemperatura BHumedad Bluminosidad | Tiempo Fecha
£6 217 20 110150 11:35:43  2017-04-07

Figura 43. Resultados obtenidos del envio y almacenamiento de datos.

Como se observa en la figura 42, los datos enviados por el dispositivo de medicién
ID=26 (temp=27, hum=20, lum=11015), son idénticos a los datos almacenados en la
BD. Con cual se puede verificar que la informacion enviada por los dispositivos de
medicion a través de la red inalambrica de la Universidad de las Fuerzas Armadas —

ESPE se almacena correctamente en las columnas de la tabla de la BD.
5.1.4 Sistema de Monitorizacion de Variables

Para comprobar el funcionamiento del sistema de monitorizacion, se procedio

segun el protocolo de prueba 4 el cual permite verificar que la informacion recolectada
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por los dispositivos de medicidn y almacenada en la BD sea mostrada en la plataforma
Web, la figura 44 muestra el resultado obtenido.

SIDENCL
a) RESIDENCIA

(o ool
Vhemw fodd
Tomgw vt e

Antetior

Tengeanud Hemealod | onaawial Tienrge Feda

Figura 44. Resultados obtenidos de la prueba del sistema.

En base a la figura 43b), se puede constatar que los datos recolectados por el
dispositivo de medicién fueron almacenados correctamente en la BD, en la figura 43a)
la visualizacién de la informacion en la plataforma Web muestra a los datos que se
encuentra almacenados en la BD. Si se compra esta imagen y sus datos con la figura
43b) de los datos guardados en la BD se puede verificar que estos son

correspondientes.

Ademas, siguiendo el procedimiento definido en el protocolo de prueba 4 se
procede a verificar la opcidn de guardar datos (descargar) en la plataforma Web; el

resultado obtenido se muestra en la figura 45.
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Figura 45. Resultado obtenido de la opcion Guardar Datos.

Como se observa en la figura 45, el archivo Excel descargado con la opcion
Guardar Datos (figura 45 a)) corresponde con la informacion descargada mostrada
en pantalla (figura 45 b)) y la guardada en la BD (figura 45 c)).
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5.1.5 Analisis de Datos

En esta prueba se analiz6 la informacion almacenada en la BD, para lo cual
utilizando el programa SPSS se realizd6 un andlisis estadistico multivariable
(MANOVA) entre los datos de las zonas de estudio. Como resultado se obtuvo lo

siguiente:
HO= Existe relaciones entre las zonas de estudio.
H1= No existe relacion entre las zonas de estudio

Cuando p>0.01 la hipotesis HO se comprueba caso contrario se comprueba la

hipbtesis H1.

Para facilitar la interpretacion de los resultados obtenidos en el analisis estadistico

multivariable en SPSS, se organizd la informacion en tablas de resumen.

Temperatura
Intervalo de confianza al 95%
Diferencia de Error Limite
Variable dependiente D o medias (-J) estandar Sig. Limnite inferior superior
Temperatura HSD Tukey 21 Z3 24188 07014 .000 2.2120 2.6256
Z4 3.4071° 06880 000 3.2942 3.69499
Z5 14179 07243 .000 -1.6314 -1.2043
Z6 e 07144 000 6071 1.0284
Z7 -4.039% 06863 .000 -4.2417 -3.8370
Z8 -1.1905 07262 000 -1.4046 -.5764
Figura 46. Resultado de SPSS.
Tabla 14.

Resultados MANOVA de Temperatura.

TEMPERATURA (HSD TURKEY)

p Z1 Z3 Z4 Z5 Z6 Zi Z8

Z1l |- 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
Z3 0.000 | - 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000
Z4 0.000 | 0.000 | - 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Z5 0.000 | 0.000 | 0.000 | - 0.000 | 0.000 | 0.046
Z6 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | - 0.000 | 0.000
Z7 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 ] - 0.000
Z8 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.046 | 0.000| 0.000 | -
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Al analizar la informacion obtenida de la tabla 14, se puede observar que entre Z5
y Z8 existe un p<0.01 en el primer anélisis (HSD TURKEY) para cual se concluye que

existe una diferencia entre todas las zonas de estudio.

Humedad
Humedad HSD Tukey  Z1 Z3 307151 23113 .000 30.0336 31.3965
Z4 49971 22669 .000 43287 56655
Z5 28.0276 23867 .00o 27.3239 28.7313
Z6 23.76842° 23540 000 23.0901 24.4782
Z7 59431 22613 .000 5.2764 6.6098
Z8 311798 23828 .000 30,4743 31.8853
Figura 47. Resultados de SPSS.
Tabla 15.

Resultados MANOVA de Humedad.

HUMEDAD (HSD TURKEY)

p Z1 Z3 Z4 Z5 Z6 Z Z8

Z1 |- 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.000
Z3 0.000 | - 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000| 0.479
Z4 0.000 | 0.000 | - 0.000 | 0.000 | 0.001| 0.000
Z5 0.000 | 0.000 | 0.000 | - 0.000 | 0.000 | 0.000
Z6 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | - 0.000 | 0.000
Z7 0.000 | 0.000 | 0.001| 0.000 | 0.000 - 0.000
Z8 0.000| 0.479| 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000 | -

Del analisis de la informacién de la tabla 15, se muestra que la significancia entre
Z3y Z8 en los dos analisis (HSD TURKEY), p>0.01 dando como resultado que estas
dos zonas son similares en humedad, mientras que las demas zonas de estudio son

independientes entre si.
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Luminosidad

Tabla 16.

Resultados MANOVA de Luminosidad.

HSD Tukey 21

Z3
Z4
Z5
Z6
7
z8

-4156.6366
-2093.6506
1418.9308
-2412 5745
2503.7966

123.33651
120.97204
127.36284
125.61966
120.67040
127.6B645

000
000
000
000
000
000

-4520.2834
-2450.3261

1043.4126

-2782.9531

2448.0005

-1924.0306

-3792.9897
-1736.9752

-2042.1860

-1171.0861

1794.4489

3159.5726

1547 55847

Figura 48. Resultados de SPSS.

LUMINOSIDAD (HSD TURKEY)

p Z1 Z3 Z4 Z5 Z6 Z Z8

Z1 |- 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000
Z3 0.000 | - 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000
Z4 0.000 | 0.000 | - 0.000 | 0.149 | 0.000 | 0.000
Z5 0.000 | 0.000 | 0.000 | - 0.000 | 0.000 | 0.000
Z6 0.000 | 0.000 | 0.149| 0.000 | - 0.000 | 0.000
Z7 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 ] - 0.000
Z8 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000| 0.000 | -

En la tabla 15 se puede observar que entre Z4 y Z6 para el primer analisis (HSD

TURKEY) la significancia p>0.01 con lo que se determina que existe un nivel de

similitud entre las dos.

Después de analizar la informacion se puede corroborar que la significancia entre

las zonas de estudio en gran parte es menor que 0.01, con lo que se puede concluir que

existe un comportamiento de microclima diferente para cada zona de estudio.
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Identificacion usando Arcgis

Al usar el software Argis para determinar el comportamiento de las variables

abioticas, es necesario determinar la relacion existen entre ellas para contrastar las

propiedades climaticas en cada zona de estudio para lo cual se utilizé diagramas de

dispersion.

En la figura 49 se muestra el resultado obtenido en la zona de estudio Z1.
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Figura 49. Graficos de dispersion (TEMXHUM, TEMXLUM, HUMXLUM) Z1.

A partir de los diagramas de las figuras 49, se puede estimar que existe una relacién

entre la temperatura y humedad que es directamente proporcional; por otro lado

también existe una relacion directamente proporcional entre la temperatura y la
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luminosidad y humedad vs luminosidad; sin embargo en algunas zonas de estudio esta
relacion no se cumple debido a factores externos como la densidad de edificaciones,

presencia de areas verdes (pequefios bosques) y areas asfaltadas.
5.2 Sistema de monitorizacion y la identificacion de microclimas

El sistema de monitorizacion en conjunto muestra la informacion recolectada de
las zonas de estudio dentro de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE a traves
de una medicion de las variables abioticas obtenidas con la red de sensores
inalambricos. Usando la informacion recolectada se procede a determinar la
caracterizacion de los microclimas de las zonas de estudio, a través de un analisis
estadistico multivariable de varianza, medias de las variables en el periodo de tiempo
y con la ayuda de mapas digitales del campus universitario que permiten visualizar el

comportamiento de las variables utilizando el software Argis.
Argis

Esri, (2017), define a Arcgis como una plataforma exclusivamente de cartografia
y andlisis que proporciona herramientas para el mapeo y razonamiento espacial, con

la posibilidad de explorar datos de diferentes ubicaciones.

En la figura 50, se muestra el esquema general para realizar el anlisis de cada zona

de estudio.
-4 Importar
.2 informacion
- == clasificada a
\ Arcgis
p |
\ y
<L
Realizar el
e analisis de la
INTERNET Descargar Clasificacion de informacién con
informacion la informacion mapas
almacenada con Excel

Figura 50. Esquema general del analisis de informacion.
5.2.1 Resultados Obtenidos
Plataforma Web

Para visualizar la informacién obtenida de los dispositivos de medicion (sensores)

de cada zona de estudio que se ha almacenado en la BD del sistema, se hace uso de un
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navegador Web, que viene a ser el Front-End de visualizacion de los datos, donde se

observa la variacion en el tiempo.

Para mostrar los resultados se toma como ejemplo de los datos del sistema y como
referencia la zona de estudio Residencia, donde se mostrara graficamente la variacion

de temperatura, humedad y luminosidad del ambiente.

Para una visualizacidbn mas sencilla que permita realizar la verificacion y
seguimiento de la variacion de los datos en el tiempo se ha optado por alojar la
plataforma del sistema de monitorizacion en la nube de Internet a la cual se puede

acceder a través de la direccion www.sistemicro.com con cualquier navegador Web.

MICROCLIMAS ESPE

OLA boratorios CICTE

_ Centro|Medico
( Centro Medico
Bloque A _Biblioteca | ¢
e A i
Garita ?
o Garita
we

Bloque A

¢ P < Biblioteca
Regidencia
® | N
Laboratorios

_Bodeggs CICTE

Figura 51. Pagina de inicio de la Plataforma Web.

La pagina de inicio de la plataforma del sistema puede ser observada en la figura
51, la cual indica los diferentes puntos o zonas de estudio en los que se ha recolectado

la informacioén.

Ahora, al seleccionar la opcion Residencia, para conocer las mediciones de
temperatura, humedad y luminosidad de esta zona, se presenta una grafica con los
Gltimos 150 datos recolectados, la cantidad de datos visualizados corresponde al
nimero maximo de datos que puede ser mostrado sin perder la calidad de la imagen o

saturacion de la pagina.


http://www.sistemicro.com/
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Figura 52. Zona Residencia.

La figura 52 muestra los datos recolectados de las tres variables medidas y una
grafica temporal resultante de los datos recogidos de las variables, ademas es posible
visualizar los Gltimos 150 datos recogidos. Para observar los resultados de otra zona
de estudio simplemente se elige la opcién Volver a Inicio y se escoge la zona de

interés que se quiere observar.
Identificacion de microclimas

Para la identificacion de microclimas se toman muestras cada 5 minutos con los
sensores. Cabe mencionar que las mediciones recolectadas se realizaron durante Abril
e inicios de Mayo donde se experimentd una gran variacion climatica; caracterizada
por dias que en las mafianas se encontraba soleado y gran radiacion solar, mientras que
por las tardes y noches era lluvioso y muy himedo. Estos cambios bruscos del clima
durante el dia, provocaron en algunas zonas de estudio se experimente altas
temperaturas y un aumento de humedad por la mafiana debido al clima soleado y la
evaporacion de las lluvias. En cambio en las tardes y noches se tenia bajas temperaturas

y un aumento de humedad.

Luego de la recoleccién de los datos por los sensores y el almacenamiento en la

BD, para determinar la distribucion temporal de las variables abioticas que permita
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obtener representatividad de cada zona de estudio, la representatividad es definida

como la caracterizacion de cada zona de estudio en funcion de sus variables abiéticas.

Para determinar la distribucion temporal de las variables abioticas que permiten la
identificacion de microclimas, se realiza un analisis estadistico con la

representatividad de cada zona de estudio.
Temperatura

Antes de continuar con el analisis, cabe indicar que cada zona de estudio ha sido

codificada de la siguiente manera:

e Z1: Residencia

e Z3: Garita

e Z4: Laboratorios

e Z5: Bodegas CICTE
e Z6: Centro Meédico
e Z7: Biblioteca

e Z8: Departamento de Eléctrica y Electronica.
Mientras que para los pardmetros de medicion de los datos tiene la siguiente
codificacion:
e Media por dia: x
e Maximo por dia: M
e Minimo por dia: m

El comportamiento de la distribucion de temperatura en las zonas de estudio se

observa en la anexo 2.



Tabla 17.

Medias, maximos y minimos semanales de temperatura (°C) del 4 de Abril al 2 de Mayo del 2017.
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Figura 53. Temperaturas maximas y minimas de las mediciones de un dia.
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TEMPERATURA

SEMANA Z1 Z3 Z4 Z5 Z6 Zi Z8

x M |m x M |m x M |m x M |m x M |m x M |m X M |m
1 188 |32 |13 J164 |32 |9 149 |25 |10 203 |27 |14 |183 |32 |11 219 |27 |19 |19 30 |11
2 182 |32 |12 J159 |31 |9 144 |24 |9 199 |29 |14 J171 |31 |8 219 |27 |18 |21.7 |30 |10
3 187 |31 |12 J153 |31 |9 146 |28 |9 199 |28 |14 |184 |31 |11 |233 |28 |18 |20.2 |30 |12
4 176 |31 |12 |158 |31 |10 J147 |28 |9 198 |28 |14 |171 |31 |10 |228 |29 |19 |183 |30 |11
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Analisis temporal

Del analisis de temperatura media, maxima y minima semanales para cada zona de
estudio, usando la informacion del anexo 2 se realiza el analisis temporal de la variable
temperatura durante un mes, los resultados del analisis diario pueden ser observados
en la figura 54 donde se visualiza la distribucion temporal para todas las zonas de
estudio.

Entre las variaciones naturales de la temperatura mostradas en el anexo 2, se
destaca que la temperatura media semanal oscila entre 14.4°C y 16.4°C en las zonas
Z4 (laboratorios) y la Z3 (garita), en donde los dispositivos de medicidn estan en
espacios abiertos que poseen baja densidad vegetacion y baja densidad de

edificaciones.

Seguln el andlisis, para la zona Z8 (Departamento de Eléctrica y Electronica)
posee una temperatura media semanal que oscila entre 18.3°C y 21.7°C, teniendo en
cuenta que el dispositivo de medicion esta situado en una zona entre paredes con alta
densidad de edificaciones alrededor y baja densidad de vegetacion en ciertas horas del
dia lo cual podria explicar el aumento de temperatura entre las edificaciones. Por otro
lado la temperatura media semanal de la Z1 (residencia) y el Z6 (centro médico)
varia entre 17.1°C y 18.8°C, estas zonas que poseen la influencia de areas verdes
(pequefios bosques) alrededor del dispositivo de medicién y espacios abiertos
alrededor de las edificaciones.

Mientras que Z5 (bodegas del CICTE) a pesar de que posee una densidad media
de vegetacion y tiene baja densidad de edificaciones, su temperatura media semanal
oscila entre 19.8°C y 20.3°C posiblemente influenciada por el efecto de areas
asfaltadas, lo que provoca estas variaciones de temperatura que segun Dimoudi et al.,
(2013) se conoce como islas de calor . Una zona en la que se encuentra un area con
alta densidad de vegetacion y de edificaciones es Z7 (biblioteca) donde su temperatura
media semanal se encuentre entre 21.9°C y 23.3°C, como se observa es un poco mas
alta que otras areas, que de acuerdo Dimoudi et al., (2013) es debido a la concentracion

de calor producto de las altas densidades de vegetacion y edificaciones.

Como se observa en las tablas anteriores y la figura 53 los valores més altos en

temperatura maxima se dan en las zonas de: Z1, Z3, Z6 y Z8 que oscila entre 30°C y
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32°C. La temperatura minima muestra los valores mas bajos en las zonas de: Z3, Z4,

Z6'y Z8 que varia entre 8°C y 10°C.
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Figura 54. Comportamiento diario de la temperatura.

Mapas de calor del comportamiento de la temperatura

En la figura 55 se observa el comportamiento de la distribucion de la temperatura

en las zonas de interés de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE durante un

dia de estudio; estas fueron determinadas mediante el modelo deterministico de

interpolacion de la distancia inversa ponderada (IDW), basado en datos temporales

conocidos. Segun Environmental Systems Research Institute, Inc., (2016), se usa

cuando existe la suposicion de que los puntos de analisis estan cerca de otros puntos

parecidos no analizados, en comparacién de aquellos que estan distantes. Con lo cual

se predice un valor para cualquier ubicacion no medida utilizando los valores medidos

que rodean la ubicacion de prediccion. Se tiene en cuenta que los valores medidos mas
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cercanos al lugar de prediccion tiene mayor influencia sobre el valor predicho que los

alejados. De ese modo la superficie resultante asume que el fendmeno modelado es

impulsado por la variacion local, sin proporcionar errores estandares de prediccion.
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| TEMPERATURA 00:00
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Opencestit g o bt G

164 Opmrirmattod s im0
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Figura 55. Distribucion diaria temporal de temperatura en la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE durante un dia.
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La figura 55 muestra la variacion de temperatura en un dia de las zonas de interes,

por su localizacion geogréafica dentro de la Universidad de las Fuerzas Armadas —

ESPE y su dependencia de factores externos como la densidad de vegetacion y

edificaciones, presencia de areas verdes (pequefios bosques) y zonas de asfaltado, lo

que explica la gran variacion de temperatura que existe en el campus.

Humedad

Segun Pareja Millan, (2008) la humedad tiene relacion directa con la temperatura

y permite describir la ocurrencia y distribucién de la precipitacion de cada zona de

estudio. En el anexo 3, se observa el comportamiento temporal diario, presentando los

valores medios durante el periodo de Abril e inicios de Mayo.
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Figura 56. Distribucién diaria temporal de humedad.
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Al analizar los datos del anexo 3 y ver la figura 56, se observa que existen grandes

variaciones entre zonas de estudio. En el protocolo de prueba de andlisis de datos

determind que no existe ninguna relacidn entre zonas, y se contrasta con la informacion

mostrada en la tabla anterior, es decir que ninguna zona de estudio tiene similitud entre

ellas y se puede caracterizar independientemente cada zona de interés.

Tabla 18.

Medias, maximos y minimos semanales de humedad.

HUMEDAD

ZONAS | SEMANA 1 | SEMANA2 | SEMANA 3 | SEMANA 4

x |M|m X |M|m x |M|m X |M |m
Z1 76 195 |27 |76/92 |6 76 93 |5 70 95 | 8
Z3 44 |1 82 | 5 3370 |5 34 |95 |7 47 193 | 7
Z4 70191 |27 172194 128 }75 |95 |35 |73|92 |42
Z5 47 |66 |18 |48 65 |18 |48 |66 |19 |49 60 |29
Z6 54174 113 |53 /75|14 |60 |70 |13 |54 |71 |14
Z7 73,183 |55 |72 84 61 |69 80 54 70|80 |61
Z8 81 84 |1 83195 |0 82 |86 |0 8184 |0

Analisis temporal

En las variaciones de humedad se muestra que la humedad promedio semanal es

mayor a 80% en Z8. Por otro lado en las zonas Z1, Z4, Z6 y Z7 oscila entre 53% y

76%. Mientras que las zonas con menor humedad se encuentran en Z3 y Z5, en donde

la humedad promedio es menor a 50%.

La ubicacién de los dispositivos de medicion y agentes externos (densidad de

vegetacion y edificaciones) explican los niveles promedio de humedad, ver figura 57.
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Figura 57. Distribucion temporal de humedad para las mediciones de un dia.
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Mapas de distribucion del comportamiento de humedad

La figura 58 se muestra el comportamiento de la humedad en las zonas de estudio

en la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE durante un dia.
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Figura 58. Distribucion diaria temporal de humedad.
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Debido a los cambios climaticos (lluvia y sol) que se produjeron durante la
recoleccion de datos. En la figura 58 se puede ver que la humedad en varias zonas de
estudio tiende a aumentar o disminuir debido estos cambios, lo cual se explican méas

adelante.
Luminosidad

Segun Pareja Millan, (2008) el nivel de luz que se recibe en cualquier area es uno
de los factores que determinan la caracterizacion climatica de las zonas de estudio, ya
que este factor esté relacionado inversamente con elementos como la temperatura y la
humedad. Los niveles de luminosidad captados por el sensor se rigen bajo la siguiente
curva (ver figura 58) y la tabla 21, ver figura 59. En el anexo 4, se observa el

comportamiento temporal diario, presentando los valores medios.

150000 |ux

125000 |ux

100000 [ux

5000 lux

50000 lux

25000 lux

00 01 02 03 04 OS5 OB DO DE DS 10 11 12 13 14 15 16 171 1B 15 B0 BE1 B2 E3 00

Figura 59. lluminacion solar del dia respecto al sensor BH1750.

Fuente: (Ventura, 2016)

Tabla 19.

Referencia de luminosidad segun (Llamas, 2016).

Situacion Luxes
Noche 0.001-0.02
Luna llena 0.2-0.6
Dia nublado 5-50
Dia seminublado 50-500

Dia soleado en areas con sombras | 100-1000
Dia soleado >1000
Bajo luz directa del sol 100000
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Tabla 20.

Promedios semanales de luminosidad.

ZONAS LUMINOSIDAD
SEMANA 1 | SEMANA?2 | SEMANA 3 | SEMANA 4

Z1 3276 2808 3379 2586
Z3 7698 7317 6673 7600
Z4 5313 4428 4680 5226
Z5 1761 1341 1466 1502
Z6 7898 5724 6113 5691
Z7 8463 7008 7526 8532
Z8 4549 5365 3664 4229

Analisis temporal

El andlisis temporal de la variable luminosidad fue realizado durante un mes, en la
figura 60 se puede observar la distribucion temporal para todas las zonas de estudio,

mientras en el anexo 4 se presenta la luminosidad media para cada zona.

El nivel de luz de cada zona de estudio es mostrado en el anexo 4, se destaca que
el nivel de luz media semanal oscila entre 8532 lux y 5691 lux en las zonas Z3, Z6 y
Z7 zonas en donde los dispositivos de medicidn estan en espacios abiertos con baja
densidad de edificaciones razén por la cual su nivel de luminosidad es alto, ya que no

existe la presencia de sombras.

Para las zonas Z4 y Z8, el nivel de luz oscila entre 5365 lux y 4428 lux, teniendo
en cuenta que estas zonas tienen baja densidad de vegetacion sin embargo existe un
nivel medio de densidad de edificaciones, factor que explica la disminucién de
luminosidad respecto a las zonas con mayor nivel de luminosidad y es debido a que

las edificaciones producen areas con sombras.

Por otro lado para Z1 y Z5, tienen un nivel de luz que oscila entre 3379 lux y 1341
lux, estas zonas tienen efectos de areas verdes (pequefios bosques) lo que explica los

niveles bajos de luz y la formacion de areas con sombras.
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Figura 60. Distribucién diaria temporal de luminosidad.

Los cambios de nivel de luminosidad son producidos por factores como: ubicacién
de los dispositivos de medicién, presencia de areas verdes (pequefios bosques) y alta
densidad de edificaciones estos factores producen areas de sombreado la cual afecta
directamente a la temperatura y humedad, es decir que cuando existe presencia de areas

sombreadas la temperatura disminuye y la humedad aumenta y viceversa.
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En la figura 61 se muestra el comportamiento de la luminosidad durante un dia,

que experimentan las zonas de estudio.
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Figura 61. Distribucion temporal de luminosidad para las mediciones de un dia.

Mapas de distribucion del comportamiento de luminosidad

En la figura 62 se muestra el mapa del comportamiento de la distribucién del nivel
de luminosidad durante el transcurso de un dia en la Universidad de las Fuerzas
Armadas - ESPE.

Los factores como areas verdes (pequefios bosques) y densidad de edificaciones
producen la formacion de sombras alrededor del dispositivo de medicion, por lo cual
algunas zonas de interés tienden a producirse cambios drasticos en respecto al nivel de
luminosidad que directamente afecta a las demas variables abi6ticas (temperatura y
humedad).
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Clasificacion microclimatica

La zonificacién microclimética se realiza en base al analisis para cada variable
segun (IDEAM & FOPAE, s. f.) (ver tabla 24), que influye directa e indirectamente
con la variacion climatica de cada zona de estudio. Por lo tanto se definen la siguiente

clasificacion:

Tabla 21.
Clasificacion climatica segun (IDEAM & FOPAE, s. f.)

Clase de Clima Temperatura (°C) | Humedad %
Semiseco <15 <45
Semihimedo 18-20 40-50
Ligeramente himedo 17-20 50-60
Moderadamente himedo 20-22 70-80
Hdmedo 16-18 70-80
Muy himedo 14-15 65-75
Super himedo 18-20 >80

Zonas semisecas: Z3 (Garita)

La temperatura promedio en esta zona se encuentra entre 15.3°C y 16.4°C y sus
niveles de humedad oscilan entre 33% y 47% siendo los niveles mas bajos registrados
las zonas de estudio, ademas la luminosidad varia entre 6673 lux y 7698 lux. La baja
temperatura registrada en esta zona es debido a la presencia de areas verdes que
producen sombras, sin embargo el nivel de luminosidad que recibe esta area explica

gue la humedad se encuentre en nivele bajos, este microclima se presenta en la garita.
Zonas semihumedas: Z5 (Bodegas CICTE)

En esta zona la temperatura promedio se encuentra entre 19.8°C y 20.3°C, mientras
que los niveles de humedad oscilan entre 47% y 49%, sin embargo en esta zona la
luminosidad varia entre 1341 lux y 1761 lux. Este fendmeno de existe menores niveles
de luminosidad y mayor temperatura es producto de areas asfaltas (islas de calor) que
se encuentran cercanas a la localizacién del dispositivo de medicion lo que explica la

caracteristica de esta zona; este microclima corresponde a las bodegas CICTE.
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Zonas ligeramente himedas: Z6 (Centro médico)

Este microclima se presenta en el centro meédico, en donde su temperatura
promedio oscila entre 17.1°C y 18.4°C, mientras que los niveles de humedad se
encuentran entre 50% Yy 54%, por otro lado la presencia de areas verdes (pequefios
bosques) explican los niveles de humedad que existen en la zona de estudio, mientras
que los niveles de luminosidad registrados durante el estudio oscilan entre 5691 lux y
7898 lux.

Zonas moderadamente humedas: Z7 (Biblioteca)

En esta zona microclimatica la temperatura promedio durante el tiempo de estudio
oscila entre 21.9°C y 23.3°C, area en la cual existe mayor presencia de niveles de
luminosidad que varian entre 7008 lux y 8532 lux; ademas la presencia de altos niveles
de densidad de edificaciones y vegetacion provocan que existe mayor evaporacion de
agua producto de las lluvias que se presentaban en las tardes y noches, por lo que los
niveles de humedad promedio oscilaban entre 70% y 80%. Este microclima es

caracteristico de la biblioteca.
Zonas humedas: Z1 (Residencia)

Esta zona se caracteriza con una temperatura promedio que oscila entre 17.6°C y
18.8°C, un nivel de humedad que se encuentra entre 76% y 80% Yy niveles de
luminosidad que oscilan entre 2596 lux y 3276 lux. En esta zona existe la presencia
que areas verdes (pequefios bosques) lo que explica los niveles de humedad y la poca

presencia de luminosidad en el ambiente, este microclima corresponde a la residencia.
Zonas muy humedas: Z4 (Laboratorios de electrénica)

Se refiera a las areas en donde la temperatura promedio oscila entre 14.4°C y
14.9°C, con niveles de humedad que se encuentra entre 69% y 75% Yy en donde la
luminosidad varia entre 4428 lux y 5313 lux. En esta zona existe un nivel medio en
densidad de edificaciones y vegetacion, ademas que se encuentra en un area totalmente
abierta estos factores influyen directamente con la caracterizacion de esta zona. Este

microclima se localiza en los laboratorios de la Facultad de Electrénica.
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Zonas superhumedas: Z8 (Bloque Administraivo)

El &rea representativa de este microclima es el Departamento de Eléctrica y
Electronica, que esta definida por una temperatura promedio que oscila entre 18.3°C
y 21.7°C, niveles de humedad que varian entre 80% y 84% Yy la presencia de niveles
de luminosidad que se encuentra entre 3664 lux y 5365 lux. Esta zona se encuentra un
area cerrada por la presencia de edificaciones y una baja densidad de vegetacion, lo
que provoca que reciba menores horas de sol que las demas zonas de estudio, ademas
que cuando se produce la evaporacion de la lluvia exista mayor concentracion de

humedad en el ambiente.

En la figura 63 se muestra el mapa resumen de los microclimas del campus

Sangolqui de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.
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Figura 63. Microclimas campus Sangolqui.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS
6.1 Conclusiones

La cobertura de la red inalambrica del Campus Sangolqui de la Universidad de las
Fuerzas Armadas - ESPE tiene una arquitectura de red conformada por puntos de
acceso con salida a Internet distribuidos a lo largo del campus; esta red se utiliz6 para
este proyecto. Sin embargo debido a la cantidad de usuarios que utilizan la red, las
prestaciones brindadas en ciertos momentos, cuando existe una masiva conexion de
usuarios a la red, la disponibilidad del servicio de Internet se vuelve intermitente o

saturada.

A través de un trabajo conjunto entre los analisis estadisticos y mapas de la
distribucion del comportamiento de las variables abidticas, se pudo obtener e
identificar las caracteristicas de los microclimas que existen en la Universidad de las
Fuerzas Armadas — ESPE campus Sangolqui. Segun el analisis estadistico de las
madias y varianzas (MANOVA) se obtuvo una significancia menor que 0.01 en la
mayoria de los casos para las variables de temperatura, humedad y luminosidad lo que
implica que no se cumple la hipétesis nula de que las zonas son iguales, es decir que
las zonas son independientes en sus microclimas basados en las variables abidticas

medidas.

La seleccion de las zonas de interés dentro del campus universitario, depende de la
distribucion en el campus de la densidad de edificaciones, presencia de areas verdes y
zonas asfaltadas, asi como también de la existencia de cubrimiento de redes WiFi y

puntos eléctricos para alimentar los dispositivos de medicion.

Las variables abidticas que sufren mayores influencias en el transcurso del dia
dentro de las zonas de estudio fueron la temperatura, la humedad y la luminosidad,
influenciadas por la presencia de edificaciones, areas verdes (pequefios bosques) y
zonas asfaltadas. Estas variables permitieron realizar el analisis para identificacion de
los microclimas teniendo en cuenta la influencia de los factores climaticos y las

estructuras a su alrededor.
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Para que el sistema de monitorizacion permita cubrir y visualizar en cualquier lugar
fuera de la red de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE las variaciones de las
zonas de estudio; se optd por utilizar un alojamiento Web en la nube de Internet, con
el fin de que los dispositivos con acceso a Internet establezcan un canal de
comunicacion al servidor y de esta manera realizar la recopilacion de informacién

durante el tiempo de estudio, en este servicio Web.

El cédigo de programa que permite la recopilacion y envio de datos para la placa
Arduino, es de vital importacia, puesto que ademas de la recoleccion de datos permitid
realizar tareas como el control de los sensores (temperatura, humedad y luminosidad)
y médulo WiFi, evitando que el dispositivo de medicion llegue a colgarse o funcione
incorrectamente, de tal manera que el dispositivo de medicidn no realice el sensado de

las variables abidticas en el ambiente.

Para la implementacion de la plataforma Web se utiliz6 la arquitectura cliente-
servidor que permite establecer un canal de comunicacion para el intercambio de
informacidn a travées del protocolo HTTP entre los dispositivos, el servidor y la BD

para cumplir con los requerimientos del sistema.

Durante la etapa de recoleccion de datos entre Abril e inicio de Mayo, la variacion
climética que se tuvo durante el periodo de monitoreo permitio obtener la muestra de
datos en diferentes tipos de ambientes climaticos, por lo que se conté con dias

soleados, dias lluviosos y una mezcla de estos Gltimos.

El analisis estadistico multivariable de varianza (MANOVA) permitié identificar
las interacciones entre las variables independientes y su grado de asociacion con las
variables dependientes, considerando que este tipo de analisis contrasta los distintos
niveles de varios factores en el comportamiento de una variable a través de un nivel
de significacion o aceptacién. Ademas que con el analisis estadistico de medias se
contrasto a partir de casos univariantes, es decir un analisis independiente de para cada

una de las variables abidticas (temperatura, humedad y luminosidad).

A partir de los mapas digitales del campus de la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE, se consiguio graficar la distribucion del comportamiento temporal
diario de cada una de las variables abioticas, que permitio al programa Arcgis realizar
una interpolacion de datos recolectados para establecer el comportamiento de las

variables en &reas en donde no se encontraba un dispositivo de medicion.
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Debido a que existe una correlacion entre las variables de temperatura, humedad y
luminosidad, y basados en los estudio realizados por Pareja Millan, (2008), IDEAM
& FOPAE, (s. f.), Nikolopoulou & Lykoudis, (2007) y Dimoudi et al., (2013), se tuvo
en consideracion la ubicacion geogréfica y los fendmenos externos (densidad de
edificaciones, areas verdes (pequefios bosques) y zonas asfaltadas) para realizar la
clasificacion climatica de Thornthwaite, en donde se establece varios tipos de climas
los cuales como: Semiseco, Semihiumedo, Ligeramente himedo, moderadamente

himedo, himedo, muy humedo y super humedo.

De acuerdo a la clasificacion de microclimas de Thornthwaite, se tuvo que: la
garita (Z3) tiene un microclima semiseco, las bodegas del CICTE (Z5) un microclima
semihimedo, el centro médico (Z6) un microclima ligeramente himedo, la biblioteca
(Z7) un microclima moderadamente hdmedo, la residencia (Z1) un microclima
himedo, los laboratorios (Z4) un microclima muy himedo y para el Departamento de

Eléctrica y Electrénica (Z8) un microclima super himedo.
6.2 Recomendaciones

Para realizar la identificacién de microclimas, es necesario que los dispositivos de
medicion cuenten con una buena conexion a Internet, para que de esta manera se
asegure que no exista perdida de datos, lo cual permitira que se cuenta con gran
cantidad de informacion para realizar el respectivo analisis y la caracterizacién de la

zona de estudio.

Para el desarrollo del programa Arduino y la plataforma Web, se recomienda
utilizar algoritmos simples que permitan que tanto el dispositivo de medicion y la
plataforma Web no comprometan la velocidad, funcionabilidad y usabilidad del

sistema de monitorizacién, ademas el sistema debe ser amigable para el usuario.

Para la implementacion de la carcasa del dispositivo de medicion, se recomienda
utilizar materiales que permitan absorcion de calor, proteccion de los elementos
eléctricos internos (la placa de desarrollo, sensores y modulo de comunicacion Wifi),
asi como también resista los cambios climéaticos que pueden darse a lo largo de la

investigacion.

Para la implementacion de la plataforma Web, se recomienda buscar un

alojamiento Web en la nube de Internet que permita realizar gran nimero de accesos
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o solicitudes hacia su servidor para evitar la caida de la plataforma Web, 0 a su vez

reducir el tiempo de recoleccion de datos.

Es recomendable que la obtencion de datos incluya periodos de recoleccion
significativos en tiempo para diferentes épocas del afio, de no contar con una referencia

de las estaciones meteoroldgicas cercas, para un mejor analisis de los datos.

En el estudio realizado por Tumini (2014) se recomienda que el intervalo de
obtencion de los datos debe ser minimo una muestra cada 30 minutos, ya que los
intervalos de 5 minutos no aportaron mayor informacion para la distribucion temporal
de cada variable, debido a que no sufren cambios significativos en intervalos tiempo

muy cortos.

Se recomienda el uso de un analisis estadistico multivariable que permita
identificar los cambios significativos de las variables independientes que tienen
relacion directa con las variables dependientes, es decir que el grado de asociacion
entre las variables independientes y variables dependientes sea analizado a partir de

las interacciones entre las mismas.

Para la seleccion de los sensores del dispositivo de medicion ser recomienda
utilizar medidores certificados y calibrados para determinar que las mediciones de los

Sensores propuestos sean correctas.
6.3 Trabajos futuros

Como trabajo futuro se puede desarrollar un sistema de monitorizacion mas
completo el cual permita obtener mayor nimero de variables abidticas, que son las que

permiten caracterizar el clima en las zonas de estudio.

Se plantea la posibilidad de utilizar otra placa de desarrollo en hardware libre que
como fuente de alimentacion use baterias, para que permita ampliar la zona de

cobertura del sistema de monitorizacion y movilidad.

Es posible utilizar sensores que soporten el uso externo (la intemperie) para el
monitoreo de variables puesto que dentro de una caja de Stevenson las mediciones
sufren pequefios cambios entre un 0.5% a 1.5% Yy de esta las mediciones logren ser

mAas exactas segun Bafidn Garcia et al. (2008).
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Para ampliar el area de cobertura del sistema de monitorizacion es posible utilizar
redes madviles con acceso a Internet para establecer el canal de comunicacion entre los

dispositivos de medicién y la nube de Internet.

Se plantea la posibilidad de replicar el proyecto de investigacion en otros lugares
para identificar los microclimaticas de la zona estudio, para determinar los efectos
negativos sobre de las personas y contribuir al mejoramiento de su calidad de vida,

para evitar la exclusion social y el aislamiento.
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Anexo 2

Medias, maximos y minimos diarios de temperatura (°C) del 4 de Abril al 2 de Mayo del 2017.
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TEMPERATURA

DIAS Z1 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8

x |M m x |M m x |M m x (M m x |M m x | M m x |M m
1 19.2 | 32 13 19.6 | 30.3 | 10 16.2 | 23.2 | 1081212 | 26.2 | 152 | 18.2 | 286 | 11.2 | 225 | 243 | 20 214 (312 |12
2 189 | 314 | 134 | 15.7 | 32 106 | 14.7 | 223 | 11 204 | 27 16 19.1 1293 | 11 232 | 252 | 215 ]120.7 | 31.8 | 14.2
3 17.8 | 31 148 1149 | 288 | 12 142 1 20.2 | 11.8 119.1 | 22 17 165 | 25.8 | 12.8 1 23.2 | 244 | 22 20.1 | 30.2 | 14.6
4 173 | 275 | 146 | 145 | 21.2 | 12 13.8 1194 | 12 179 | 215 | 158 1154 | 215 | 118 | 211 | 22 20 16.7 | 21.8 | 13.8
5 179 | 31.8 | 13 135|216 |96 134 |20 10 18.5 | 26 144 1186 | 308 | 11 211 | 23 19 169 | 316 | 12
6 18.8 | 304 | 14 154 | 28.8 | 11 145 1216 |11 219 | 25 20.4 | 18 32 12 21.4 1233 (193 ]17.9 |30 13.8
7 18.3 | 30.8 | 143 J 155 | 31.7 | 12 144 1213 |12 204 | 26 163 1179 | 29.6 | 128 219 | 23.6 | 20.5 | 18.7 | 31.5 | 13.8
8 189 | 316 | 136|173 | 311 | 10 156 | 23.2 | 10 205 | 256 1451184 | 31 11.2 215 | 23 20 20.7 | 316 | 12.7
9 18.3 | 27.1 | 148 ] 15 31 11.4 1149 | 228 | 12 19.7 | 26 16.7 | 18.8 | 29 122 1229 | 244 | 216 | 206 | 30.7 | 14
10 17.1 | 23.8 | 1341146 | 26.2 | 11 13.8 | 20.7 | 11 17.8 | 226 | 15.7 1145 | 228 | 112 | 214 | 228 | 205 1179 | 28 13.3
11 172 | 252 |135]145 | 315 | 10 138 1198 | 11 18.4 | 235 | 145 159 | 27.6 | 11.7 | 20.8 | 22.4 | 19 211 | 30 12.7
12 19.1 | 32 1381165 |30.3 | 11 143 |1 208 | 10.6 } 204 | 25.8 | 158 | 179 | 32.1 | 118 ] 21 23 19 22.9 | 30 12.4
13 18.8 | 30 12.6 1184 | 31.6 | 10 149 | 213 | 10 21 26.8 | 16 175 130.2 | 10.6 | 21.2 | 23 19.2 1241 | 30 12.2
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TEMPERATURA

DIAS Z1 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8

x |M m x |M m x |M m x |M m x |M m x |M m x | M m
14 18.3 [ 30.2 | 12.2 175 | 316 | 9 139 | 23 9 20.5 | 28 1441188 | 314 |9 223 | 245 | 19.7 | 25.6 | 30 11
15 18.2 | 31.8 | 12.4 1139 | 26 9 13.8 1234 |96 [19.1 |25 144 1194 | 311 | 11 229 | 243 | 208|215 |31 15
16 179 1314 | 136 ] 151 | 30 11 144 1224 | 11 195 | 252 | 155 )118.2 | 29.8 | 114 | 23.2 | 248 | 215 ) 17.7 | 31 14
17 185 | 316 | 14 144 | 30.3 | 11 139 |21 11 193 | 255 | 148 } 17.7 | 31.2 | 12 233 | 242 | 21.2 1 20.2 | 31 14
18 195 | 31 13.8 | 18 30 10 149 | 223 | 10.6 1 20.2 | 25.7 | 153 | 19.7 | 314 | 11.7 | 23.2 | 254 | 21.2 | 24.1 | 30 12.8
19 19.6 | 32 13 169 | 28.8 | 10.2 | 156 | 21.8 | 10.2 ] 21 26.3 [ 153 118.2 |28.6 | 11.8 | 235 | 25.2 | 22 26.1 | 30 15
20 18.7 | 28.2 | 14 16.4 | 28.5 | 10 1551223 |11 21.1 | 26 16 184 | 28.7 | 123 1234 | 245 | 218|193 | 318 | 127
21 18.4 | 29.4 | 15 15.6 | 31 118 § 14.7 | 21 12 20.6 | 253 | 17 177 | 274 | 13 236 | 248 | 22.3 118.7 | 31.2 | 13.6
22 18.1 | 27.8 | 15 159 | 268 | 11.8 | 146 | 20.8 | 12 199 | 25 16.4 | 169 | 26,5 | 128 | 23.2 | 24.8 | 21 18.7 | 30.2 | 14
23 182 | 252 | 14 17.3 | 31.2 | 12 154 1216 | 11.2 1208 | 26 17 17.3 | 26.3 | 13 233 | 247 | 21.8 | 194 | 31 13
24 18.1 | 243 | 14 17.2 | 30.8 | 11 153|229 |11 20.7 | 26 16 19.7 | 31.8 | 13 236 | 258 [ 21.3 119.3 |31.3 |13
25 174 1256 | 13.3]16.7 | 30.6 | 11 146 | 21.2 | 11 209 | 27 16 178 | 26,5 | 11.2 | 23.7 | 25 21.8 1201 | 30 12.7
26 17.1 | 316 | 12.4 |} 138 | 23 9 138 | 224 | 9.7 119.2 | 258 | 146|165 | 32 1131228 | 242 | 212 163 | 24.7 | 12
27 172 | 228 | 144|156 | 27.2 | 11 148 | 20.2 | 12 19.4 | 23.8 | 16 158 | 21.2 | 122} 219 | 234 | 20.2 | 179 | 31.6 | 13
28 173 1222 | 14 17.3 | 30.6 | 11 15 21 12 198 | 25.3 | 16.8 |} 159 | 24 12 216 | 232 ({19.8 1209 | 315 |13




Anexo 3

Promedios diarios de humedad (%) del 4 de Abril al 2 de Mayo del 2017.

DA HUMEDAD

Z1 |\ Z3 | ZA )\ Z5 | Z6 | Z7 | Z8
1 61 |36 |55 |42 |43 |69 |54
2 69 |30 |67 |47 |45 |67 |74
3 74 |40 |77 |53 |58 |72 |83
4 78 |62 |81 |58 |61 |75 |72
5 76 |63 |75 |53 |54 |72 |66
6 87 |55 |72 |47 |54 |74 |64
7 77 |56 |74 |51 |57 |74 |66
8 74 143 167 |49 |49 |74 |59
9 78 127 |71 |50 |48 |72 |69
10 |80 35 |75 |52 |62 |73 |81
11 |82 |46 |80 |53 |59 |75 |69
12 |77 |43 |78 |48 |51 |74 |62
13 |71 27 |66 |43 |49 |71 |50
14 |70 |27 |67 |41 |45 |68 |55
15 |75 |38 |74 |48 |48 |68 |54
16 |78 |53 |78 49 |51 |70 |44
17 |79 179 |81 |52 |54 |70 |62
18 |75 |68 |75 |46 |50 |69 |55
19 |72 |70 |67 |44 |47 |67 |45
20 |72 |58 |66 |44 46 |65 19
21 |81 |69 |78 |49 |53 |70 J21
22 |83 |62 |8 |51 |54 |71 J21
23 |76 |38 |68 |47 |52 |70 |18
24 |76 |28 |68 |46 |49 |70 |18
25 |79 |36 |74 |47 |53 |69 |20
26 |78 |47 |74 |48 |54 |68 |21
27 |85 |59 |74 |50 |57 |70 |20
28 |85 |47 |74 |50 |58 |73 |20
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Anexo 4

Distribucion temporal de luminosidad (lux) 4 Abril al 2 Mayo del 2017.

s [LUMINOSIDAD
z1 |z3 Jza Jz5 Jz6 Jzi [zs
1 | 2802 | 13203 6397 [1839 [ 4507 | 5051 | 8283
5 | 3661 |6015 |4800 | 1386 | 8516 | 9729 | 3904
3 | 3135 | 5980 |5001 |1572 4013 |6424 |3349
4 | 3227 [6896 |5488 | 1702 [3968 |6104 | 2851
5 | 3375 |4259 |3986 | 1151 | 9408 [8902 |[2802
6 | 3516 |6542 |5575 | 2631 | 7286 | 7071 | 3437
7 | 3428 [6707 |4321 |2288 |6687 | 7997 [4717
g | 3409 9534 |6404 | 1812 | 7722 |6982 |6576
o | 3194 |5712 |4810 | 1679 |3475 |8141 | 4681
10 | 2344 6775 |5818 [1663 3149 |4679 | 3320
11 | 2143 [7925 | 5258 | 1803 | 5711 | 7269 | 9067
1, | 3392 9325 | 3698 | 1293 | 6616 |6847 | 8655
13 | 2996 | 11201 |3719 [1577 [5999 | 6543 | 9692
14 | 2984 [10288 | 2019 | 1221 | 8148 |8392 | 9920
15 | 3278 [4769 | 3759 | 1152 | 6604 | 6596 | 1666
16 | 3129 | 5429 |4834 [1566 | 6937 |8117 | 4087
17 | 3924 |5709 | 4287 | 1535 | 6659 | 7968 |3076
18 | 3893 [11869 | 4210 | 1524 | 6453 | 7549 | 7525
19 | 3441 [ 9677 |5462 | 1856 | 4389 | 7396 | 6454
o0 | 2890 | 7711 | 5552 | 1824 |6178 | 9193 |[4928
o1 | 3183 |[8221 |5795 | 1763 |4796 |5231 |[5763
o> | 2524 [8809 |[6126 | 1664 [3479 | 6378 | 4163
o3 | 2751 | 9032 | 5663 | 1905 | 4286 | 9217 |5660
oa | 2474 |8943 | 5250 | 1424 | 5824 | 9349 |[4751
o5 | 2331 [8076 | 4637 | 1659 [ 4705 | 10112 | 6098
o6 | 3242 [4621 |4250 | 1358 | 6277 | 10644 | 2389
57 | 2294 [9023 |6051 | 1974 |4324 | 7034 |[5708
og | 2481 9849 |5423 | 1966 |3835 | 7165 | 7232
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