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RESUMEN

En la sociedad actual, la supervision efectiva de areas verdes se ha convertido en
una necesidad esencial. Estas areas verdes desempefan un papel fundamental al absorber
didxido de carbono, promover el bienestar mental de las personas, regular la temperatura
y fomentar précticas sostenibles. En este contexto, nuestro enfoque se centra en la
creacion de un sistema basado en Internet de las Cosas (IoT) destinado a supervisar la
calidad del suelo y del entorno en jardines, con el proposito de optimizar el cuidado de
estos espacios verdes. En este proyecto se realiza la implementacion de un sistema que
monitorea diversos parametros, como la temperatura y humedad ambiental, la
temperatura y humedad del suelo, asi como la presencia de gases toxicos. Los datos
recopilados por los sensores son transmitidos a través de Internet a un servidor central, lo
que permite la visualizacion en tiempo real. La arquitectura de IoT utilizada para este
proposito tiene varios componentes esenciales, incluyendo un Arduino que interpreta
tanto datos digitales como analdgicos. Estos datos se envian a través de una Raspberry
Pi, que actiia como un enrutador para permitir la conectividad a Internet fuera de la red
local. Este enfoque integral garantiza un monitoreo efectivo y una gestion eficiente de los
jardines, contribuyendo asi a la conservacion y el cuidado de estos valiosos espacios
urbanos. Como resultado, hemos logrado una verificacion del estado de los jardines de
manera efectiva y sin impacto negativo en el entorno, lo que conduce a una ciudad mas

limpia y un ambiente propicio para la salud de sus habitantes.

Palabras claves: Arduino, Internet de las cosas, jardin, servidor, salud.
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ABSTRACT

In today's society, effective supervision of green areas has become an essential
need. These green areas play a vital role in absorbing carbon dioxide, promoting people's
mental well-being, regulating temperature and encouraging sustainable practices. In this
context, our approach focuses on the creation of a system based on the Internet of Things
(IoT) aimed at monitoring the quality of the soil and the environment in gardens, with the
purpose of optimizing the irrigation and care of these green spaces. In this project, a
system is implemented that monitors various parameters, such as environmental
temperature and humidity, soil temperature and humidity, as well as the presence of toxic
gases. The data collected by the sensors is transmitted over the Internet to a central server,
allowing real-time visualization. The IoT architecture used for this purpose has several
essential components, including an Arduino that interprets both digital and analog data.
This data is sent through a Raspberry Pi, which acts as a router to allow Internet
connectivity outside the local network. This comprehensive approach guarantees
effective monitoring and efficient management of the gardens, thus contributing to the
conservation and care of these valuable urban spaces. As a result, we have achieved a
verification of the condition of the gardens effectively and without negative impact on
the environment, which leads to a cleaner city and an environment conducive to the health
of its inhabitants.

Keywords: Arduino, Internet of things, garden, server, health.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El creciente interés en la proteccion del entorno natural y la busqueda de
soluciones tecnologicas innovadoras han impulsado el desarrollo de sistemas de
supervision ambiental cada vez mas avanzados. En este contexto, la incorporacion de la
Internet de las Cosas (I0T) ha surgido como una herramienta poderosa para monitorear y
mejorar la calidad del suelo y del entorno en general. El presente estudio se concentra en
la concepcidn y ejecucion de un sistema [oT cuyo propdsito principal es la supervision

en tiempo real de la calidad del suelo y del ambiente.

La calidad del suelo y del entorno desempeiia un papel fundamental en la salud
de los ecosistemas y la calidad de vida de las comunidades humanas. Factores como la
degradacion del suelo, la contaminacion del aire y del agua, y otros aspectos ambientales
pueden tener consecuencias devastadoras en la biodiversidad y la sostenibilidad de los
recursos naturales. Por lo tanto, resulta imperativo contar con herramientas eficaces para
observar y comprender estos fendmenos, lo que a su vez facilita la toma de decisiones
basadas en informacion solida y la implementacion de estrategias destinadas a conservar

y mejorar el medio ambiente.

En este contexto, el Internet de las Cosas ha demostrado ser una tecnologia
revolucionaria al permitir la recopilacion eficiente y a gran escala de datos ambientales
en tiempo real. La combinacién de sensores avanzados, conectividad inalambrica y
capacidades de procesamiento de datos de vanguardia ofrece una amplia gama de
posibilidades para supervisar de manera continua y precisa la calidad del suelo y del

ambiente. Este enfoque no solo proporciona informacion valiosa para la toma de

14
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decisiones, sino que también contribuye a la preservacion de los recursos naturales y a la

reduccion de los impactos negativos en el medio ambiente.

A lo largo de esta investigacion, exploraremos los elementos clave de nuestro
sistema IoT, desde la seleccion de sensores especializados hasta la creacion de una
infraestructura de comunicacion solida. Ademas, analizaremos las aplicaciones practicas
de este sistema en la supervision de la calidad del suelo y del ambiente, resaltando su
potencial para mejorar la gestion de los recursos naturales y la capacidad de respuesta

ante eventos ambientales adversos.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

(Como realizar el disefio de una arquitectura basada en Internet de las cosas que
permita la optimizacion de la calidad del suelo y ambiente de los jardines del distrito de

Puno?
1.2. HIPOTESIS

El disefio de una arquitectura basada en Internet de las cosas permitird la

optimizacion de la calidad del suelo y ambiente de los jardines del distrito de Puno.
1.3. OBJETIVO GENERAL

Disefiar una arquitectura basada en Internet de las cosas para la optimizacion de

la calidad del suelo y ambiente de los jardines del distrito de Puno.
1.3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar las variables fundamentales para la optimizacion la calidad de

suelo y ambiente en los jardines del distrito de Puno.

15
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e Implementar un prototipo para la monitorizacién de las variables de calidad

de suelo y ambiente de los jardines del distrito de Puno.

e Evaluar como la arquitectura de Internet de las cosas permite la optimizacion

del tratamiento de los jardines.
1.4. METODOLOGIA

Esta investigacion serd experimental, ya que realizard pruebas y prototipos de los
sistemas implementados en los parques de la ciudad de Puno, seguido de una evaluacion

de la eficiencia del sistema de internet de las cosas.

16
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CAPITULO 11

REVISION LITERARIA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Segun (Palak & Ferdous Ahmed, 2019) en su investigacion titulada “Estacion
meteoroldgica basada en la nube que utiliza dispositivos IoT” concluyeron que este
trabajo ha logrado su objetivo propuesto de desarrollar una estacion meteoroldgica
inteligente, modular y rentable que almacena de forma remota datos climaticos en un
servidor de base de datos al que se puede acceder desde cualquier lugar a través de
cualquier dispositivo. El uso de Raspberry Pi Zero W hizo que el producto fuera mucho
mas compacto y, por lo tanto, facilito la instalacion. El uso de multiples modulos de este
tipo ayudo a lograr la precision y también resolvio el problema de las falsas alarmas.
Usando Raspberry Pi 3 como elemento central de procesamiento y usando todas sus
caracteristicas, con tamafo fisico reducido, bajo costo de energia y alta potencia de

procesamiento.

Segiin (Chaoying, 2022) en su investigacion titulada “Sistema de Monitoreo
Ambiental Ecologico Multipunto con Internet de las Cosas” llego6 a la conclusion que, si
bien la ciencia y la tecnologia brindan comodidad a las personas, también destruyen
continuamente el entorno ecologico. El objetivo es principalmente construir un sistema
de monitoreo ambiental ecoldgico multipunto con la plataforma Yeelink IoT. Por lo tanto,
este trabajo utiliza medios de alta tecnologia para monitorear los cambios en la
contaminacion ambiental ecoldgica y al mismo tiempo recuerda a los ciudadanos que
siempre deben prestar atencion a la proteccion del medio ambiente. En este trabajo se ha
disefiado un sistema de monitoreo ambiental ecoldgico multipunto basado en Internet de

las cosas. Este sistema es capaz de realizar un monitoreo inteligente en tiempo real del
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entorno ecologico, logrando los objetivos de monitoreo del entorno ecologico e
integracion de parametros de medicion, modularizacion del sistema, transmision de datos
en tiempo real e integracion de servicios de monitoreo. En resumen, este sistema de
monitoreo ecoldgico es una solucion integral y altamente eficiente para el monitoreo
ambiental, lo que permitira obtener datos precisos y en tiempo real sobre el estado de
nuestro entorno ecologico, lo que es esencial para la proteccion y conservacion del medio
ambiente. Se construye un sistema de monitoreo ambiental ecologico multipunto con la
plataforma Yeelink IoT. Se usé la placa de control principal y varios sensores para
construir un sistema de hardware, escribir los programas de software correspondientes y
recopilar varios parametros ambientales ecologicos. Se construye un 1D-BN-CNN para
evaluar la calidad del entorno ecologico. Evalua la calidad del entorno ecologico actual a
través de los datos ambientales recopilados en tiempo real por los sitios de monitoreo y a

través de la plataforma de Internet de las cosas para mostrarlos en la terminal.

Segun (Sanjeevi y otros, 2020) en su investigacion titulada “Agricultura de
precision y ganaderia con Internet de las cosas basado en una red de sensores
inalambricos” llegaron a la conclusion de que la agricultura de precision basada en [oT y
el sistema agricola pueden confirmar que son extremadamente utiles para los agricultores,
ya que una cantidad mayor o menor de riego es buena para la agricultura. Para optimizar
el rendimiento del sensor, es importante ajustar los valores de los parametros a las
condiciones especificas del entorno en el que se encuentra. Por ejemplo, en el caso de la
temperatura y la humedad, se debe considerar la influencia del clima y las caracteristicas
del campo agricola para establecer un rango adecuado de humedad. De esta manera, se
pueden obtener mediciones mas precisas y utiles para la monitorizacion de las
condiciones ambientales y el seguimiento del crecimiento de los cultivos. El sistema

propuesto construira una utilizacion optimizada de los recursos y resolvera el problema
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de la escasez de riego. La representacion gréafica del rendimiento significativo de WSN
es mejor que las tecnologias existentes que podrian recuperarse y mostrarse graficamente.
En el futuro, se puede implementar un sistema de deteccion de intrusion de animales para
proteger los cultivos y los agricultores de los ataques de animales. El monitoreo de campo
en tiempo real es posible mediante el uso de tecnologia IoT. El desperdicio de recursos

agricolas estd altamente controlado en la metodologia propuesta.

Segun (Puranik y otros, 2019) en su investigacion titulada “Automatizaciéon en
Agricultura e IoT” concluyeron que la agricultura ha desempefiado un papel importante
en el crecimiento econdmico de la India desde entonces y seguira siéndolo en el futuro.
Los agricultores, por otro lado, enfrentan desafios en diferentes fases de la agricultura. El
objetivo de este documento dado, trata de resolver el problema utilizando IoT y la
automatizacion que puede gestionar la mayor parte del trabajo agricola y los agricultores
pueden disefar estrategias sobre qué cultivos cultivar de acuerdo con el mercado en lugar
de pasar la mayor parte del tiempo en el mantenimiento y la produccion de cultivos.
También puede ayudar a los agricultores a dar més tiempo para su vida personal, por lo

tanto, aumentar el estandar social promedio de la sociedad.

Segtiin (Gutierrez Perez & Narvaez Mellado, 2022) en su investigacion titulada
“Sistema de internet de las cosas para mejorar el proceso de riego en la comunidad de
matard” llegaron a la conclusion de que la implementacion del sistema [oT ha resultado
en una reduccion del 26.05 % en el volumen utilizado en el riego de la comunidad de
Matara. Los datos de preprueba de 38 m3 y posprueba de 28.1 m3 del volumen han
servido como referencia. Ademads, se ha constatado que el sistema IoT ha disminuido el
tiempo empleado en el abastecimiento de agua, pasando de 230 minutos a 24.3 minutos,
lo que representa una disminucién del 89.43 % cuando los usuarios solicitan agua de uno

de los reservorios. Este sistema ha demostrado ser beneficioso en la reduccion de costos
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en el proceso de riego, reduciendo los costos de 163.00 soles a 47.96 soles, lo que equivale
aun 70.57 % de los costos. Asimismo, también ha contribuido en la reduccion de costos
en la adquisicion de agua, disminuyendo de 63.33 soles a 44.96 soles, lo que representa
un 29.00 % de los costos. Es importante destacar que este proyecto tiene como objetivo
administrar el agua en la comunidad, permitiendo que los comuneros interactiien con
nuevas tecnologias y observen sus beneficios, lo que ha generado un gran interés en el

uso de estas tecnologias en sus tareas diarias.

Segun (Mora Magallanes & Rosas Pari, 2019) en la investigacion denominada
"Disefio, desarrollo e implementacion de una red de sensores inalambricos (WSN) para
el control, monitoreo y toma de decisiones en la agricultura de precision basada en
Internet de las cosas (IoT) - un caso de estudio enfocado en el cultivo de frijol", se llegod
a la conclusion de que se cred y puso en funcionamiento un dispositivo electronico con
la capacidad de establecer conexion a Internet, empleando el modulo ESP12E del MCU
ESP8266, con el objetivo de fomentar la adopcidn de tecnologias emergentes en el &mbito
de IoT. El equipo logr6 con éxito la conexion del dispositivo a Internet y la integracion
de varios sensores, que abarcaban desde la medicion de la temperatura ambiente y la
humedad del suelo hasta la deteccion de lluvia y la evaluacion de niveles de humo. Esto
permitid la creacion de una red de sensores inalambricos basada en la tecnologia IoT, que
monitoreo cinco factores ambientales y transmitio los datos a través de Internet, donde se
almacenaron en la nube. Este registro de informacién resultd esencial para mejorar la
toma de decisiones en la agricultura de precision, especificamente en el contexto del
cultivo de frijol. Las condiciones ambientales pudieron ser monitoreadas en tiempo real
a través de una interfaz de usuario simple y de facil comprension. Ademas, el dispositivo
electronico funciond de manera autdbnoma gracias al uso de baterias de iones de litio y

paneles solares que proporcionaron la energia necesaria. Las pruebas realizadas
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confirmaron el éxito de la conexion del moédulo ESP12E a Internet con un consumo de
energia reducido. Se estableci6 una plataforma de servicios mediante el uso de AWS y su
herramienta EC2, lo que facilitd el almacenamiento y acceso a los datos, asi como su
visualizacion a través de una pagina web y Node-Red. Estos logros posibilitaron un mayor
control, seguimiento y toma de decisiones en el dmbito de la agricultura de precision,
especificamente en lo que respecta al cultivo de frijol. Esto ha proporcionado a los
agricultores una herramienta valiosa para mejorar el cuidado y la gestion de sus cultivos

de frijol.

De acuerdo con la investigacion realizada por (Guerra Guerra y otros, 2019) en su
estudio titulado "Desarrollo de un servicio de monitoreo y control de areas verdes en un
municipio de Lima a través de la implementacion de Internet de las Cosas (IoT)", se llega
a la conclusion de que el proyecto actual permite la obtencion de datos en tiempo real
desde los puntos de gestion de areas verdes. Estos datos son posteriormente enviados a
un repositorio mediante el uso de una plataforma de nube publica. El objetivo principal
del proyecto es establecer un servicio de monitoreo y control de areas verdes en un
municipio de Lima a través de la aplicacion de Internet de las Cosas (IoT). Ademas, se
pudo verificar que tanto la red WiFi como la red moévil son igualmente adecuadas para la
soluciéon propuesta. Sin embargo, se aconseja que, en caso de llevar a cabo una
implementacion a gran escala que abarque toda la ciudad de Lima, la red moévil seria la
opcion mas apropiada para la comunicacion entre los sensores y el depdsito de
almacenamiento en la nube. En el futuro, se tiene previsto incorporar paneles solares para
la generacion de energia. Al mismo tiempo, se esta trabajando en la creacion de un
repositorio de datos en la Plataforma de Interoperabilidad del Estado (PIDE) con el fin de

almacenar la informacion en una base de datos NoSQL (MongoDB) y, mas tarde,
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procesarla mediante técnicas de big data o analisis de datos, de acuerdo con lo sefialado

en el estudio realizado por Difallah, Benahmed, Draoui y Bounaama en el afio 2018.

Segun la investigacion realizada por (Medina de la Cruz, 2020) en su estudio
titulado "Desarrollo e implementacion de un dispositivo de Internet de las Cosas para la
medicidon y monitoreo de la calidad del aire en areas urbanas," se concluye que Lima
figura como la segunda ciudad mas afectada por la contaminacion en América Latina, lo
que genera una inquietud considerable en la poblacion local. El objetivo primordial de
este proyecto es concebir y ejecutar un dispositivo basado en Internet de las Cosas (IoT)
destinado a la medicion y supervision de la calidad del aire en entornos urbanos. A pesar
de la existencia de regulaciones nacionales orientadas a la supervision y control de
emisiones con el fin de preservar el medio ambiente, estas medidas parecen insuficientes
para abordar esta problematica. Se observa que las enfermedades respiratorias, como la
disminucion de la frecuencia respiratoria, el asma, la enfermedad pulmonar obstructiva
crénica y el cancer de pulmon, son las principales afecciones que pueden afectar la salud
de la poblacidn, reflejandose en cambios en la apariencia pulmonar en distintas etapas de
la vida de las personas. Ademas, se nota que los equipos utilizados por instituciones
publicas y privadas para medir la contaminaciéon son voluminosos y costosos, lo que
conlleva gastos considerables tanto en la adquisicion de los dispositivos como en la
logistica para la obtencion de muestras. En consecuencia, se enfatiza la necesidad
apremiante de implementar un dispositivo de medicion de la calidad del aire que cumpla
con requisitos técnicos especificos, tales como un bajo consumo energético, portabilidad,
margen de error minimo, un sistema abierto y la capacidad de evaluar pardmetros
climaticos y concentraciones de contaminantes en tiempo real a través de la conexion IoT.
Ademas, se destaca la importancia de emplear este dispositivo en investigaciones

ambientales debido a su naturaleza abierta que permite la incorporacion de nuevos
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componentes para futuras aplicaciones. Finalmente, se resalta que la plataforma de
seguimiento de la calidad del aire opera en tiempo real y exhibe los resultados de los
sensores integrados en el dispositivo [oT, lo que facilita la visualizacién y descarga de los

datos recolectados durante el proceso de muestreo.
2.2. SISTEMA DE ADQUISICI()N DE DATOS

A pesar de la ambigiliedad en esta definicion, la mayoria de los usuarios de
computadoras, ingenieros y cientificos coinciden en que una computadora personal (PC)
se utiliza para diversas funciones, como programar equipos de prueba, manipular o
almacenar datos, generar graficos en tiempo real y crear informes. Esta PC puede estar
conectada o no a un equipo de adquisicion de datos, y el equipo de prueba puede incluir
tarjetas enchufables para PC, chasis de tarjetas externas o instrumentos independientes
conectados a la PC a través de puertos de comunicacion estandar o una placa de interfaz
patentada. A continuacion, el equipo de prueba puede llevar a cabo procesos de medicion

y control utilizando diferentes combinaciones de entradas y salidas.

Los instrumentos modernos han evolucionado para incluir ranuras para tarjetas y
microprocesadores, asi como sistemas operativos de software. Estos instrumentos se
asemejan mas a computadoras que a los dispositivos tradicionales, lo que permite la
creacion de sistemas de prueba con una alta capacidad de almacenamiento y registro de
datos en una computadora de control. Las tarjetas enchufables pueden convertir una
computadora en dispositivos versatiles, como multimetros digitales de multiple rango,
osciloscopios y otros instrumentos con paneles frontales virtuales en pantalla que son

faciles de usar.

El hardware para la adquisicion y control de datos se presenta en diversas formas,

con diferentes niveles de funcionalidad, cantidad de canales, velocidad, resolucion,
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precision y costo. En esta seccion, proporcionamos una vision general de las
caracteristicas y beneficios comunes de estas categorias, basada en una amplia muestra

de productos de diversos fabricantes.

Por lo general, los sistemas de adquisicion de datos (DAQ) estdn compuestos por
hardware y software DAQ, sensores y actuadores, y suelen requerir una infraestructura
de soporte para la transferencia de datos entre el hardware y el software de adquisicion
de datos. El hardware generalmente se compone de componentes externos, como tarjetas
de expansion, que se conectan a la computadora a través de una interfaz de comunicacion
como PCI o USB, o se pueden instalar directamente en la placa base. Este hardware se
conecta a un dispositivo de entrada, como un escéner 3-D o un convertidor analogico a
digital. La sefial del dispositivo de entrada se procesa en el dispositivo/tarjeta de hardware

y luego se envia al software DAQ, donde se almacena para su posterior revision y analisis.

Un sistema de adquisicion de datos representa una herramienta valiosa para
recopilar, procesar y almacenar datos para su andlisis posterior. Estos sistemas ofrecen
diversas ventajas, como mejorar la productividad al acelerar la recopilacion y el
procesamiento de datos, reducir costos al evitar la necesidad de personal especializado y
proporcionar flexibilidad para adaptarse a una variedad de entornos y aplicaciones

(Roque y otros, 2013).
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Figura 1

Circuito de Hardware de adquisicion de datos

Arduino uno

Nota: (Trias Prima y otros, 2020)

2.3. SENSORES

Un sensor se define como un dispositivo capaz de identificar o evaluar una
caracteristica particular o un cambio en su entorno fisico y luego transformar esta
informacion en una sefial que puede ser aprovechada, generalmente en forma de sefiales
eléctricas o digitales, y que otros dispositivos, sistemas o software pueden interpretar. Los
sensores desempefian un papel esencial en la obtencion de datos del mundo real y se
aplican en diversas situaciones en campos como la ciencia, la tecnologia, la industria, la

medicina y muchas otras areas.

Los sensores pueden cuantificar una variada gama de variables, como la
temperatura, la intensidad luminica, la presion, la humedad, la velocidad, la posicion, la
proximidad, la aceleracidn, el magnetismo, la deteccion de gases, la medicion de liquidos
y otras mas. Cada tipo de sensor se encuentra disefiado para una tarea especifica y hace
uso de diferentes tecnologias y principios fisicos con el fin de llevar a cabo mediciones

precisas.
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Los sensores pueden cuantificar una variada gama de variables, como la
temperatura, la intensidad luminica, la presion, la humedad, la velocidad, la posicion, la
proximidad, la aceleracion, el magnetismo, la deteccion de gases, la medicion de liquidos
y otras mas. Cada tipo de sensor se encuentra disefiado para una tarea especifica y hace
uso de diferentes tecnologias y principios fisicos con el fin de llevar a cabo mediciones

precisas (Veneros y otros, 2020).

2.4. SENSOR DHT22

El DHT22, también conocido como AM2302, es un sensor versatil que mide la
temperatura y la humedad relativa en su entorno. Utiliza un termistor y un material
sensible a la humedad para realizar estas mediciones. Un microcontrolador interno
procesa los datos y los envia a través de un protocolo de un solo cable, lo que lo hace facil
de conectar a microcontroladores y sistemas embebidos. Este sensor se utiliza
ampliamente en proyectos de monitoreo ambiental y control de clima, ofreciendo
mediciones precisas y una interfaz sencilla para obtener informacion valiosa sobre las

condiciones del entorno.

Este sensor proporciona una sefial digital de salida calibrada. Emplea una técnica
unica para recopilar sefiales digitales y utiliza tecnologia de deteccién de humedad, lo que
garantiza su confiabilidad y estabilidad. Los componentes de deteccion estan integrados
en un solo chip de 8 bits. Cada sensor de este modelo ha sido previamente calibrado en
una camara de calibracion precisa, y los coeficientes de calibracion se almacenan en la
memoria OTP. Cuando el sensor realiza una deteccion, recupera automaticamente los
coeficientes de la memoria. Su disefio compacto, bajo consumo de energia y capacidad
de transmision a larga distancia (hasta 20 metros) lo hacen adecuado para una amplia

gama de aplicaciones en diversas condiciones (Trias Prima y otros, 2020)
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Figura 2

Sensor DHT22

. _ !

Nota: (Trias Prima y otros, 2020)

Las caracteristicas del sensor son los siguientes:

e Alimentacion de 3.3V a 5VDC

e Corriente maxima 2.5mA durante la conversion

e Lectura de humedad con un +/- 2% a 5% de precision

e Lectura de temperatura con un +/- 0.5°C de precision

e Capaz de medir humedad de 0% a 100%

e Capaz de medir temperatura de -40°C a 125°C

e No mas de 0.5Hz en velocidad de muestreo (una vez cada dos segundos)

e Dimensiones: 15.Ilmm x 25mm x 7.7mm
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Figura 3

Diagrama de conexion electronica DHT22

VDD VDD

| s« 1Pin

MCU |=—222 22| pHT22

4Pin

GND
Nota: (Electronics, 2020)

2.5. HIGROMETRO

El sensor de humedad de suelo disefiado para su uso con Arduino es un dispositivo
empleado para medir la humedad presente en el suelo en una variedad de aplicaciones,
como la agricultura, la horticultura y proyectos de jardineria inteligente. Su operacion se
basa en dos componentes esenciales: las sondas de deteccion y el modulo de interfaz. Las
sondas, compuestas por materiales sensibles a la humedad, se insertan en el suelo y varian
su conductividad eléctrica en funcién de la humedad circundante. Cuanto méas humedo
esté el suelo, mayor serd la conductividad eléctrica detectada entre las sondas. El modulo
de interfaz se conecta a estas sondas y se encarga de convertir las mediciones de
resistencia eléctrica en una sefal digital comprensible para placas Arduino o
microcontroladores similares, generalmente mediante un convertidor analégico a digital
(ADC). Una vez que el sensor esta conectado a una placa Arduino, es posible programarla
para que tome decisiones basadas en los valores de humedad obtenidos, como activar un
sistema de riego cuando la humedad del suelo desciende por debajo de un umbral

predefinido, lo que contribuye a mantener un nivel 6ptimo de humedad para las plantas.
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Estos sensores de humedad de suelo son herramientas valiosas para gestionar de manera
eficiente el riego y el cuidado de las plantas, lo que a su vez puede contribuir a la

conservacion del agua y mejorar la salud de los jardines o cultivos.

El "modulo de interfaz" o "modulo sensor" desempefia un papel esencial como
intermediario entre Arduino y un sensor de humedad del suelo. Su funcidon principal
consiste en facilitar la conexion y la adquisicién de datos entre el sensor y la placa
Arduino. Este modulo permite la conexion fisica mediante pines especificos que incluyen
alimentacion eléctrica, conexion a tierra y transmision de la sefal de datos. Ademas,
realiza la amplificacion y el procesamiento de la sefal generada por el sensor, utilizando,
en ocasiones, un convertidor analogico a digital (ADC) para obtener una sefial digital
representativa del nivel de humedad del suelo. También se encarga de nivelar los voltajes
para garantizar una comunicacion segura, y se conecta directamente a la placa Arduino
para permitir la lectura de datos previamente procesados (Guijarro Rodriguez y otros,

2018).

Figura 4

Sensor de humedad de suelo

Nota: (Guijarro Rodriguez y otros, 2018)
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2.6. SENSOR DE GAS TOXICO

Cuando el entorno se ve afectado por la presencia de sustancias gaseosas
perjudiciales, se desencadena una situacion de contaminacion atmosférica que puede
tener consecuencias severas tanto para la salud de las personas como para el equilibrio
general del ecosistema. Estos gases nocivos pueden originarse en diversas fuentes, que
incluyen la actividad industrial, el transporte, la agricultura y la combustion de
combustibles fosiles (Chica Garcia y otros, 2020). Algunos de los efectos y problemas

relacionados con la existencia de estas sustancias dafiinas en el entorno abarcan:

e Impacto en la salud humana: La exposicion prolongada o repentina a gases toxicos
puede provocar una serie de problemas de salud, como enfermedades
respiratorias, cardiovasculares y neuroldgicas, asi como la posibilidad de cancer
y trastornos del desarrollo en nifios. La magnitud de los efectos puede variar segin

el tipo de gas y la concentracion a la que las personas estén expuestas.

e Daiio al medio ambiente: Los gases perjudiciales pueden tener efectos negativos
sobre los ecosistemas, causando dafios a la vegetacion, impactando en la fauna y
contaminando fuentes de agua. Esto puede llevar a la pérdida de biodiversidad y

a la degradacion del suelo.

e Calidad del aire: La presencia de gases toxicos contribuye a la mala calidad del
aire, lo que puede desencadenar alertas de calidad del aire y restricciones en las
actividades al aire libre. Ademas, puede aumentar la formacion de smog y la

concentracion de particulas finas, afectando la visibilidad y la calidad del aire.

e (Cambio climatico: Algunos de estos gases dafiinos, como los gases de efecto
invernadero (por ejemplo, el dioxido de carbono y el metano), también

contribuyen al cambio climatico, lo que conlleva efectos secundarios en el
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ambiente, como el aumento de las temperaturas, la acidificacion de los océanos y

el derretimiento de los glaciares.

e Accidentes quimicos: La liberacion inesperada y descontrolada de gases toxicos,
ya sea debido a accidentes industriales o desastres naturales, puede tener
consecuencias graves, como evacuaciones forzadas, lesiones y pérdidas de vidas

humanas.

Para hacer frente a la contaminacidon atmosférica causada por estos gases nocivos,

se requiere la implementacion de medidas para controlar y reducir la contaminacion.
2.6.1. SENSOR MQ135

Los sensores MQ de gases son una categoria de sensores quimicos. De
acuerdo con la descripcion proporcionada por la Union Internacional de Quimica
Pura y Aplicada (IUPAC), un sensor quimico es un dispositivo que convierte
informacion de naturaleza quimica relacionada con una muestra en una sefial que

resulta analiticamente beneficiosa (S. Nagy y otros, 2020).

La operacion basica del sensor de gas MQI135 se basa en el uso de un
material sensible, el SnO2, que exhibe una menor conductividad cuando se
encuentra en un ambiente sin contaminacion. Sin embargo, cuando se detecta la
presencia del gas especifico que se desea analizar, la conductividad del sensor
aumenta en proporcion al incremento de la concentracion del gas (Technology,
2015). Se presentan las siguientes imagenes que corresponden al comportamiento

del MQ135.
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Figura 5

MQ135 sensor

Nota: (Technology, 2015)

Figura 6

Circuito de Prueba MQ135

Nota: (Technology, 2015)

+0.1V
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Figura 7

Curva de sensibilidad tipica del sensor MQ135
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Nota: (Technology, 2015)

Figura 8

Caracteristicas tipicas de temperatura/humedad
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Figura 9

Curva de sensibilidad
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Nota: (Technology, 2015)

Figura 10

Respuesta del sensor MQ135
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Nota: (Technology, 2015)

El sensor de gas MQ-135 es conocido por ser sensible a varios gases, aunque
su sensibilidad puede variar segun las condiciones y la concentracion de los gases.

Los principales gases que el MQ-135 puede detectar incluyen:

e Dioxido de carbono (CO2)
e Amoniaco (NH3)
[}

Vapores organicos volatiles (VOC)

e Humo y contaminantes del aire
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2.7. SENSOR DS18B20

El sensor DS18B20 se destaca en proyectos de Arduino debido a su eficacia y
precision al medir la temperatura. Su facilidad de uso se refleja en la conexion a través
de un solo cable digital, lo que simplifica su integracion en diversos proyectos. Este
enfoque de conexion se compone de tres cables: uno para la alimentacion eléctrica, otro
para la conexion a tierra y un tercero para transmitir datos mediante el protocolo OneWire,
lo que asegura una comunicacion efectiva con Arduino. Ademas de su sencillez, el sensor
DS18B20 brinda la capacidad de ajustar la resolucion de temperatura segun las exigencias
particulares del proyecto y permite conectar multiples sensores, cada uno con una
direccion Unica, facilitando asi la creacion de sistemas mas complejos. La compatibilidad
con librerias de Arduino, como "OneWire," simplifica ain mas su implementacioén. Por
su capacidad de funcionar en un amplio rango de temperaturas, el DS18B20 se presenta
como una eleccion versatil para una variedad de aplicaciones que demandan mediciones
precisas de temperatura, tales como sistemas de control de temperatura, termostatos y
dispositivos de registro de datos climaticos. Su versatilidad y precision le confieren un

alto valor en el &mbito de la electronica y la automatizacion (Mohamed & Dahoud, 2019).

Figura 11

Sensor DS18B20

——

Nota: (Mohamed & Dahoud, 2019)
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2.8. CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL

Un conversor analogico-digital (ADC) es un dispositivo que transforma sefiales
analdgicas, como voltajes o corrientes, en datos digitales que una computadora u otro
dispositivo digital puede comprender y procesar. Esto se logra tomando muestras de la
sefal analdgica a intervalos regulares y asignandoles valores digitales que representan su
amplitud. La precision de la conversion depende de la resolucion del ADC, que se expresa
en bits. Cuanto mayor sea la resolucion, mayor sera la precision en la representacion de
la sefial analdgica en formato digital. Los ADC son fundamentales en una amplia variedad
de aplicaciones, desde la medicion de sensores en electronica hasta la grabacion de audio

digital y mucho mas.

El fundamento de un conversor analdgico-digital (ADC) se apoya en la teoria del
muestreo y la cuantizacion, dos principios esenciales en el procesamiento de sefiales y la
transformacion de sefiales analdgicas en digitales. A grandes rasgos, el proceso de

conversion se lleva a cabo de la siguiente manera:

e Muestreo: En primera instancia, la sefial analogica, que representa una magnitud
continua y variable con el tiempo, es discretizada mediante el muestreo. Este
procedimiento implica tomar muestras de la sefial analogica en intervalos de
tiempo regulares. El teorema de muestreo de Nyquist establece que la frecuencia
de muestreo debe ser al menos el doble de la frecuencia maxima presente en la

sefial analogica para evitar la pérdida de informacion.

e Cuantizacion: Tras el muestreo, cada muestra se somete a la cuantizacion. Este
proceso implica asignar un valor digital a cada muestra basandose en su amplitud.
Para lograrlo, se divide el rango de amplitud de la sefial en un ntimero finito de

niveles discretos. Cuanto mayor sea el nimero de bits empleados en la
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cuantizacioén, mayor serd la precision de la conversion, ya que se dispondran de

mas niveles discretos para representar la amplitud de la sefial.

e Codificacion: Una vez cuantizadas, las muestras se codifican en formato digital.
Esto implica expresar cada valor cuantizado en un c6digo binario, que se compone
de una secuencia de Os y 1s. La longitud de este cddigo binario esta determinada
por la resolucion del ADC, expresada en bits. Por ejemplo, en un ADC de 8 bits,

cada muestra se codifica en una secuencia de 8 bits.

e Proceso de conversion: En pocas palabras, el proceso de conversion analdgica a
digital consiste en obtener muestras de una sefal analdgica, cuantizar cada
muestra para asignarle un valor digital y finalmente codificar estos valores en un
formato binario. El resultado es una representacion digital discreta de la sefial
original, que puede ser procesada por dispositivos electrénicos, como

microcontroladores o computadoras.

La eleccion de la frecuencia de muestreo, la resolucion y otros parametros del
ADC depende de la aplicacion especifica y de la precision requerida. La comprension de
estos fundamentos es esencial para una amplia gama de aplicaciones, desde la adquisicion
de datos en sistemas de medicion hasta la conversion de sefiales analogicas en formatos

digitales que pueden ser procesados y analizados por sistemas electronicos (Waho, 2019).

37

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Figura 12

Conversion analogica digital
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2.9. CALIDAD DEL SUELO

El suelo es una capa de material que cubre la superficie terrestre y se forma debido
a la interaccion de factores geologicos, climaticos, bioldgicos y topograficos a lo largo
del tiempo. Es un recurso natural vital para la vida en la Tierra, con un papel fundamental
en los ecosistemas y la agricultura. Estd compuesto por minerales, materia organica, agua,
aire y microorganismos, y su composicion varia ampliamente en términos de textura,
estructura y composicion quimica. Cumple diversas funciones, como proporcionar
soporte a las plantas, partici par en el ciclo de nutrientes, filtrar y purificar el agua,
albergar microorganismos esenciales, almacenar carbono y servir como base para
construccion e infraestructura. La calidad y salud del suelo son cruciales para la
produccion de alimentos, la conservacion ambiental y el bienestar humano, por lo que su
comprension, conservacion y gestion adecuada son imperativas para garantizar su

sostenibilidad a largo plazo.

Cuando se habla de la calidad del suelo nos referimos a su capacidad para cumplir
funciones especificas en un ecosistema o satisfacer necesidades humanas particulares. Se
evalua mediante multiples parametros, como la composicion fisica, que incluye textura,

estructura, retencion de agua y permeabilidad; la composicién quimica, que abarca
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nutrientes, minerales, pH y concentraciones de sustancias quimicas; la posible
contaminacion por metales pesados u otros toxicos; la capacidad de retencion y liberacion
de nutrientes para el crecimiento vegetal; la actividad bioldgica, relacionada con
microorganismos y su contribucion a la descomposicion y formacion de nutrientes; la
erosion y degradacion del suelo, influenciada por factores como la deforestacion y la
urbanizacion; y, por ultimo, el tipo de uso previsto para el suelo, ya sea agricultura,
jardineria, construccion o conservacion. Mantener y evaluar la calidad del suelo es
esencial para la produccion de alimentos, la conservacion ambiental y la planificacion del
uso de la tierra, ya que su degradacion puede tener graves consecuencias para la

productividad agricola, la biodiversidad y la salud humana (Sharanappa, 2021).

Figura 13

Suelo de jardin

Nota: (Sharanappa, 2021)

2.10. CALIDAD DEL AMBIENTE

El término ambiente, también conocido como entorno o medio ambiente, hace
referencia al conjunto de elementos y condiciones que rodean y ejercen influencia sobre
un organismo o una comunidad de seres vivos. Estos componentes abarcan desde el aire,

el aguay el suelo hasta la flora, la fauna, las actividades humanas y los factores climaticos,
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geologicos y geograficos propios de un lugar especifico. El ambiente constituye un
sistema dindmico y complejo en el cual todos estos elementos interactian, y desempena
un papel esencial en la vida en la Tierra al proporcionar los recursos necesarios para la
supervivencia y el bienestar de los seres vivos. La preservacion y el resguardo del
ambiente son cruciales para mantener un equilibrio sostenible entre los sistemas naturales

y las acciones humanas.

La calidad del ambiente hace referencia a la situacion general y la salud de los
componentes y las circunstancias que conforman el entorno natural que rodea a los
organismos vivos. Esto abarca la calidad del aire, del agua, del suelo, asi como la
diversidad biologica presente en una region especifica. Una alta calidad ambiental indica
que estos elementos estan en un estado saludable y equilibrado, lo cual beneficia tanto a
los ecosistemas como a la salud de los seres humanos. Por el contrario, una baja calidad
del ambiente se relaciona con la contaminacion, la degradacion del suelo, la pérdida de
biodiversidad y otros factores que pueden tener consecuencias negativas en la vida en la
Tierra. La preservacion y mejora de la calidad del ambiente son metas esenciales para
asegurar un entorno saludable y sostenible para las actuales y futuras generaciones

(Davila Davila & Mena Davila, 2022).
2.11. INTERNET DE LAS COSAS

Los dispositivos pueden adquirir capacidad de procesamiento de informacion a
través de la integracion de sensores, una posibilidad que ha sido habilitada gracias a la
disponibilidad de chips de computadora econdmicos y la existencia de redes inalambricas.
Esto permite que los objetos sean capaces de recopilar y compartir datos de manera
auténoma, sin requerir la intervencion humana, lo que ha dado lugar al concepto de la

Internet de las Cosas (IoT). Ejemplos de dispositivos [oT incluyen desde bombillas que
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pueden ser controladas mediante una aplicaciéon moévil hasta sensores de movimiento,
termostatos inteligentes y farolas conectadas que ajustan su intensidad automaticamente
en respuesta a las condiciones de luz solar. El IoT se aplica en una amplia variedad de
contextos, desde dispositivos de entretenimiento para nifios hasta vehiculos autonomos,
y proyectos destinados a crear ciudades inteligentes emplean sensores para supervisar y
gestionar aspectos ambientales. Dispositivos portatiles como relojes inteligentes y
pulseras de fitness también se consideran parte del universo del IoT. Aunque la tecnologia
subyacente al [oT se ha venido desarrollando desde las décadas de 1980 y 1990, su avance
ha sido relativamente lento debido a limitaciones tecnologicas. No obstante, la reduccion
en el costo de los sensores y la conectividad a Internet ha permitido que la funcionalidad
basica del IoT sea accesible practicamente para cualquier tipo de objeto a un costo muy
bajo. La adopcion de IPv6, una version mas reciente del protocolo de direccionamiento
en Internet, ha sido un requisito crucial para la expansion del IoT. El término "IoT" fue
acuiiado por Kevin Ashton en 1999, pero no fue hasta al menos una década después que
la tecnologia comenzd a materializar su vision de conectividad generalizada de

dispositivos (Tovar Soto y otros, 2019).

En sus inicios, la Internet de las Cosas se centro en la comunicaciéon entre
maquinas, siendo principalmente relevante para empresas e industrias bajo la
denominacién de Maquina a Maquina (M2M). Sin embargo, en la actualidad, el enfoque
se ha movido hacia la utilizacién de dispositivos inteligentes en hogares y entornos de
oficina, lo que la hace pertinente para un publico mas amplio. A lo largo del tiempo, se
exploraron diversas ideas para conectar objetos a Internet, como los "blogjects", la
computacion ubicua, la computacion invisible y la computacion generalizada, pero
finalmente, fue la Internet de las Cosas la que logrd consolidarse con éxito. Segun las

proyecciones de IDC, se espera que para el afio 2025 haya una cifra considerable de
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41.600 millones de dispositivos IoT, comiinmente conocidos como "cosas". La misma
entidad sefiala que si bien los sistemas industriales y automotrices presentan una gran
oportunidad para los dispositivos conectados, también anticipa una amplia adopcion de
dispositivos portatiles y dispositivos inteligentes para el hogar en un futuro cercano

(Abdessamie, 2021).

Figura 14

Arquitectura del Internet de las cosas/
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Nota: (Quiroga Montoya y otros, 2016)

2.12. ARDUINO

Arduino se presenta como una plataforma de cédigo abierto que se utiliza de
manera comun en la elaboracioén de proyectos electronicos interactivos, ofreciendo tanto
una dimension de hardware como de software. Esta plataforma se constituye a partir de
una placa de circuito impreso que lleva incorporado un microcontrolador y un entorno de
desarrollo integrado, lo cual simplifica notablemente tanto la programaciéon como el

control de dispositivos electronicos.

El microcontrolador, que desempefia la funcion central en Arduino, se trata de un

pequefio chip programable que actia como el cerebro detrds de un proyecto. Arduino
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dispone de una amplia variedad de modelos de placas que incorporan diversos
microcontroladores, siendo el Arduino Uno de los modelos mas reconocidos y

empleados.

La programacioén de Arduino se lleva a cabo mediante el uso del entorno de
desarrollo de Arduino, el cual se basa en el lenguaje de programacién C/C++. Destaca
por su facilidad de aprendizaje y uso, lo que lo hace adecuado incluso para aquellos que

estan dando sus primeros pasos en el campo de la programacion y la electronica.

Los proyectos que pueden materializarse con Arduino abarcan una amplia gama
de aplicaciones y pueden incluir desde el control de luces y motores hasta la creacion de
sistemas de domotica, dispositivos de monitoreo ambiental, robots y muchas otras
opciones. Gracias a su caracter de codigo abierto, Arduino cuenta con una comunidad
activa de usuarios que comparten proyectos, guias y recursos en linea, convirtiéndolo en
una herramienta versatil y poderosa para la realizacion de proyectos electronicos

(Millahual , 2020).

Figura 15

Arduino UNO
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Nota: (Millahual , 2020)
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2.12.1. MICROCONTROLADOR

Un microcontrolador representa un dispositivo electrénico programable que
concentra en un solo chip una unidad central de procesamiento (CPU), memoria,
periféricos de entrada/salida y otros elementos esenciales necesarios para ejecutar
aplicaciones especificas. Estos dispositivos se emplean en una amplia gama de
aplicaciones que requieren control y automatizacion, como electrodomésticos,
dispositivos médicos, sistemas de control automotriz, juguetes electronicos,

sistemas de control industrial y muchas otras (Marcillo Quimis, 2022).

Figura 16

Microcontrolador

Nota: (Marcillo Quimis, 2022)

Los microcontroladores se distinguen de las computadoras personales y
otros sistemas informaticos mas grandes por su tamafio mas reducido, menor costo
y capacidad de procesamiento adaptada a su propdsito. Se disefian para aplicaciones
embebidas en las que se precisa un control preciso y especifico, a menudo en tiempo

real.

Los microcontroladores por lo general incorporan los siguientes

componentes:
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e CPU: La unidad central de procesamiento representa el nucleo del

microcontrolador y ejecuta las instrucciones del programa.

e Memoria: Los microcontroladores disponen de memoria para almacenar el
programa que rige su funcionamiento, asi como datos temporales y
permanentes. Esta memoria puede incluir flash, EEPROM (memoria de solo
lectura programable y borrable eléctricamente) y RAM (memoria de acceso

aleatorio).

e Periféricos de E/S (Entrada/Salida): Estos elementos permiten al
microcontrolador interactuar con el entorno. Ejemplos de periféricos de E/S
engloban pines GPIO (Entrada/Salida de Proposito General), convertidores
analogico-digitales (ADC), convertidores digital-analogicos (DAC),

temporizadores, puertos de comunicacion (como UART, SPI e 12C) y otros.

e Reloj: Los microcontroladores integran un oscilador interno o externo que

establece el ritmo de operacion del dispositivo.

e Unidad de control de interrupciones: Esta unidad gestiona las
interrupciones, permitiendo al microcontrolador responder a eventos

externos o internos en tiempo real.

e Interfaces de comunicacion: Estas interfaces habilitan la comunicacion del
microcontrolador con otros dispositivos o sistemas, como sensores,

pantallas o sistemas de comunicacion.

Los microcontroladores son programables, lo que implica que se les puede
cargar un programa especifico para llevar a cabo una tarea particular. Los lenguajes

de programacion usuales para microcontroladores abarcan C y ensamblador. Los
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programadores de microcontroladores suelen emplear entornos de desarrollo
integrados (IDE) para redactar, compilar y cargar programas en el

microcontrolador.

Figura 17

Diagrama general de un microcontrolador de 8 bits
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Nota: (Osio y otros, 2020)

La estructura interna y el disefio de hardware de un microcontrolador
conforman su arquitectura, definiendo su funcionamiento. Esta arquitectura

establece la forma en que las instrucciones se llevan a cabo, como se manejan los
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datos y la interaccién del microcontrolador con otros elementos en un sistema

electronico (Osio y otros, 2020).
2.12.2. ATMEGA328P

El ATmega328, un microcontrolador ampliamente utilizado y producido
por la compaiiia Microchip Technology, es un componente comun en varias placas
Arduino, como el Arduino Uno. A continuacion, se describen algunas de las

caracteristicas clave de este microcontrolador:

e Arquitectura AVR: El ATmega328 forma parte de la familia de
microcontroladores AVR, conocida por su arquitectura de conjunto de
instrucciones RISC (Reduced Instruction Set Computer). Esta arquitectura
simplificada simplifica el proceso de programacion y desarrollo de

aplicaciones.

e Frecuencia de Reloj: Este microcontrolador es capaz de operar a velocidades
de reloj de hasta 20 megahercios (MHz), lo que permite una rapida ejecucion

de las instrucciones.

e Memoria Flash: Ofrece una memoria flash de 32 kilobytes (KB) que
almacena el programa de usuario. La capacidad de reprogramacion de la

memoria flash facilita las actualizaciones de software.

e Memoria SRAM: Incorpora 2 kilobytes (KB) de memoria SRAM que
almacenan datos y variables temporales utilizadas durante la ejecucion de

programas.

e Memoria EEPROM: Incluye una memoria EEPROM de 1 kilobyte (KB)

(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) que permite el
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almacenamiento no volatil de datos, lo que resulta util para conservar
configuraciones y datos importantes incluso cuando se corta Ia

alimentacion.

e Periféricos de E/S (Entrada/Salida): El ATmega328 cuenta con multiples
pines GPIO (Entrada/Salida de Propdsito General) que se pueden configurar
como entradas o salidas para conectar sensores, actuadores y otros
dispositivos. También incorpora puertos de comunicacion serie (UART)

que facilitan la interaccion con otros dispositivos.

e Temporizadores y Contadores: Incluye temporizadores y contadores
integrados que pueden utilizarse para generar senales de temporizacion y

medir intervalos de tiempo.

e Convertidores Analogico-Digitales (ADC): Dispone de un ADC de 10 bits
que permite la conversion de sefiales analogicas a digitales, lo que resulta

util para la lectura de sensores analdgicos.

e Comunicacion en Serie: Admite diversos protocolos de comunicaciéon en
serie, como UART, SPI (Serial Peripheral Interface) e I2C (Inter-Integrated

Circuit), lo que facilita la comunicacioén con otros dispositivos.

e Alimentacién: Es capaz de funcionar con una amplia gama de tensiones de
alimentacion, generalmente entre 1.8V y 5.5V, lo que aumenta su

versatilidad en términos de aplicaciones y fuentes de alimentacion.

e Bajo Consumo de Energia: Ofrece modos de bajo consumo de energia que
resultan utiles en aplicaciones con limitaciones energéticas, como

dispositivos alimentados por bateria.
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e Programacion y Depuracion: Puede programarse mediante diversos
programadores y entornos de desarrollo, incluido el Entorno de Desarrollo
Integrado (IDE) de Arduino. Ademads, es compatible con herramientas de
depuracion y simulacion que simplifican el proceso de desarrollo y

depuracion de codigo.

Figura 18

Microcontrolador ATmega328 AVR
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Nota: (Marcillo Quimis, 2022)

2.13. LENGUAJE DE PROGRAMACION C++

/C++ es un lenguaje de programacion de alto nivel con una sintaxis similar al
inglés y se conoce ampliamente como una extension del lenguaje C. Con C++, es posible
crear una amplia variedad de aplicaciones, desde sistemas operativos hasta juegos y
aplicaciones. Bjarne Stroustrup ided este lenguaje en 1979 y posteriormente se
estandariz6 en 1998. Inicialmente, la vision de Stroustrup era agregar aspectos de
programacién orientada a objetos al lenguaje C existente, lo que llevd a que C++ se
denominara en sus primeras etapas 'C con clases'. En 1983, se adoptd su nombre actual al
agregar el operador ++ a C, lo que lo establecid6 como una extension de C con
caracteristicas orientadas a objetos como clases, objetos, herencia y sobrecarga de

operadores, entre otras. La primera version del lenguaje se lanzd en 1985, pero las
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caracteristicas como las palabras clave "static" y "protected" se introdujeron en 1989. En
1990, se publicaron el manual de referencia de C++ y el compilador Turbo C++, lo que
acelero considerablemente su desarrollo. En 1998, el comité de estandares de C++ emitid
la primera norma internacional, conocida como C++98. Luego, en 2011, se incorporaron
mas funcionalidades, como los bucles "for each", "auto", plantillas variadas y una nueva
biblioteca de tiempo, en lo que se conoce como C++11. A pesar de los avances
tecnologicos y la aparicion de nuevos lenguajes de programacion, C++ sigue siendo
esencial en campos como la inteligencia artificial, el aprendizaje automatico y el
procesamiento de grandes cantidades de datos. Contintia siendo un lenguaje popular y de
referencia para los desarrolladores, gracias a su capacidad para proporcionar un control
preciso sobre los recursos del sistema y, cuando se utiliza de manera efectiva, un
rendimiento excepcional en términos de velocidad. De hecho, se destaca como uno de los

lenguajes de programacion de mas rapido crecimiento en la actualidad (Flores, 2022).
2.13.1. ENTORNO DE PROGRAMACION ARDUINO

El lenguaje de programacion principal utilizado en Arduino se basa en el
lenguaje de programacion C/C++. Sin embargo, se ha creado un conjunto de
bibliotecas y funciones especificas de Arduino que simplifican la programacion y
el acceso a los periféricos de la placa Arduino, lo que lo hace mas accesible para

principiantes en la programacion y la electronica.

Aunque Arduino se basa en C/C++, la programacion de Arduino suele ser
mas sencilla y legible que la programacion en C/C++ estandar, debido a las
bibliotecas y funciones predefinidas que facilitan la interaccion con los

componentes electronicos.
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Los usuarios de Arduino pueden escribir sus programas en el entorno de
desarrollo integrado (IDE) de Arduino, que proporciona herramientas especificas
para cargar el codigo en la placa Arduino y depurarlo. Esto hace que la
programacion de Arduino sea accesible para personas con diferentes niveles de

experiencia en programacion (Pérez Tavera, 2023).

Figura 19

Entorno de programacion Arduino
B cketch_sep20a | Arduino IDE 2.1.2-nightly-20
File Edit S5Sketch Tocls Help

¥ Arduine Uno

sketch_sep20a.ino

setup() {

Elaboracion propia

2.14. SERVIDOR

Un servidor en la red de Internet es una robusta maquina o sistema de hardware
destinado a almacenar y administrar datos, recursos y servicios, y se encuentra disefiado
para responder a las solicitudes de otros dispositivos o usuarios conectados a través de
una red. Su funcion principal radica en facilitar el acceso a servicios tales como paginas
web, correo electronico, archivos o bases de datos para usuarios remotos, desempefiando
un papel central en el intercambio de informacion en la World Wide Web y en otras redes.

Ademas de asegurar la disponibilidad y el rendimiento de estos servicios, los servidores
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también tienen la responsabilidad de gestionar la seguridad y facilitar la comunicacion de

datos en linea (Bernstein, 2018).

El Internet de las Cosas (IoT) y los servidores estan estrechamente relacionados
en la infraestructura tecnolégica que permite el funcionamiento del IoT. En el IoT,
diversos dispositivos y sensores estan conectados a Internet y recopilan datos del entorno
o realizan acciones especificas (Smeenk, 2023). La relacion entre el [oT y los servidores

se puede explicar de la siguiente manera:

e Recopilacion de datos: Los dispositivos de Internet de las Cosas (IoT) generan
una gran cantidad de informacion, que incluye datos de sensores, métricas de uso
y otros datos relevantes. Esta informacion se transmite a servidores con el
proposito de ser procesada y almacenada, ya sea en entornos en la nube o en redes

locales.

e Almacenamiento y gestion de datos: La responsabilidad de almacenar y
administrar eficientemente los datos generados por los dispositivos IoT recae en
los servidores. Esto implica la creacién de bases de datos para organizar la
informacion, realizar copias de seguridad y garantizar la disponibilidad de los

datos cuando sea necesario.

e Procesamiento y andlisis: Los servidores también desempenian un papel critico en
el procesamiento y analisis de los datos provenientes del IoT. Tienen la capacidad
de ejecutar algoritmos y aplicaciones analiticas para extraer informacidon
significativa de los datos recopilados, lo que permite tomar decisiones basadas en

datos y detectar patrones o tendencias relevantes.

e (QGestion de dispositivos: Los servidores pueden supervisar y administrar de

manera remota los dispositivos 10T, lo que incluye la capacidad de configurar
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parametros, actualizar el firmware, monitorear el estado y recibir comandos de

control desde un punto central.

e Seguridad: En el contexto del entorno 10T, los servidores tienen una funcion
esencial en garantizar la seguridad. Se encargan de proteger los datos
confidenciales y gestionar los procesos de autenticacion y autorizacioén para los

dispositivos y usuarios que acceden a la red IoT.

e Interconexion: Los servidores permiten la conexion de los dispositivos [oT y su
integracion con otros sistemas y servicios. Esto es fundamental para lograr la

interoperabilidad en un diverso ecosistema loT.
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CAPITULO 111

MATERIALES Y METODOS

3.1. LUGAR DE ESTUDIO

En esta investigacion se consideraron 10 parques de la ciudad de Puno ubicada en
la sierra sudeste del pais, cuyas coordenadas geograficas de Puno, Pert, en grados

decimales Longitud: -70.0199000 y latitud: -15.8422000.
3.2. UBICACION DE LA INVESTIGACION

Esta investigacion se realizo en la region Puno, en la ciudad de Puno, el cual posee
las siguientes coordenadas geograficas: 15°50'36"S 70°01'25"0O a 3818msnm. Para la
investigacion se tomo referencia los parques ubicados en los diferentes barrios de dicha

ciudad.
3.3. DISENO DE LA INVESTIGACION

En esta investigacion, se realizard un estudio experimental con el proposito de
implementar los principios cientificos y la logica en un prototipo de sistema de
adquisicion de datos. El analisis de este prototipo estd relacionado con variables

supervisadas por el sistema fisico instalado en uno de los parques de la ciudad de Puno.
3.4. TIPO DE INVESTIGACION

Se realizd una investigacion experimental con el propdsito de abordar las
necesidades relacionadas con el problema en cuestion. Se elaboré una hipétesis predictiva
y se disefid un experimento destinado a ponerla a prueba. Este experimento se desarrollo
en un entorno controlado o en un laboratorio, con el fin de evaluar tanto la hip6tesis como

el sistema propuesto.
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3.5. MATERIALES EMPLEADOS

3.5.1. Hardware

Laptop

e Arduino

e Microcontroladores

e Higrometro

e Sensores

e Conversor analégico digital
3.5.2. Software

e Windows 10

e Microsoft office

e Google drive

e Arduino IDE

e Lenguaje de programacion C++

e World Wide Web

3.6. TECNICAS PARA LA ADQUISICION DE DATOS

La adquisicion de informacion o sefales representa una fase critica en el
procesamiento de datos en diversas areas, desde la medicina hasta la ingenieria. Este
proceso involucra la recoleccion de muestras del entorno fisico, como sonidos, imagenes,

sefales eléctricas y otros tipos de informacidon analdgica que son cuantificables, y su
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conversion a un formato digital que pueda ser interpretado por dispositivos electronicos.
El proposito principal de la captura de sefiales es generar datos susceptibles de ser
analizados, procesados y almacenados. Para lograr esto, se hacen uso de una variedad de
sensores y transductores que convierten las sefiales analdgicas en senales digitales que
pueden ser manipuladas por una computadora. Los datos obtenidos tienen aplicaciones
que van desde analisis, toma de decisiones, control de procesos hasta respuestas en tiempo
real. La captura de sefales es una tarea compleja que exige un conjunto de habilidades y
conocimientos técnicos. Es fundamental contar con una sélida comprension de los
principios fisicos subyacentes en las sefiales que se estdn midiendo, asi como una
familiaridad profunda con los diversos tipos de sensores y transductores disponibles y
como se emplean. En resumen, la captura de sefiales es un proceso esencial en la
recopilacion de informacién y datos en multiples campos, y desempefia un papel crucial

en el éxito del analisis de datos y la toma de decisiones basadas en datos.

La arquitectura disenada para este proyecto de Internet de las cosas se ve en la

siguiente imagen:

Figura 20

Arquitectura de la red de Internet de las Cosas

SERVIDOR

ARDUINO |::> INTERNET

5 = (o

SENSORES

Elaboracion propia
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Los sensores estan conectadas a internet.

3.6.1. SENSOR DHT22

Este sensor conocido también como AM2302, es un dispositivo utilizado
para medir la temperatura y la humedad relativa en el entorno. Las conexiones y el

voltaje de funcionamiento son de la siguiente manera:
e Pin de Alimentacién de 5V o conocido como VCC
e Pin de Datos, este va conectado a un pin GPIO del Arduino

e Tierra o conocido como GND

Figura 21

Conexion Arduino uno con sensor DHT

L.

T4 . i
gemm Arduino

Elaboracion propia

El monitor serial en Arduino es una herramienta que permite la
comunicacion entre el Arduino y la computadora a través del puerto serie (también
conocido como puerto COM en Windows). Este monitor serial es una ventana de
visualizacion de texto en la que puedes ver y enviar datos entre el Arduino y la

computadora durante la ejecucion de tu programa.
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Es en el monitor serial donde se tiene que especificar los baudios o la
velocidad de transmision entre el Arduino y la computadora, en ambas deben estar
configuradas a la misma velocidad, caso contrario encontraremos errores al enviar

datos.

Al tener abiento el arduino IDE en nuestro computador, podemos ver el
monitor serial en la barra de herramientas, para mejor entendimiento se presenta en

la siguiente imagen el monitor serial.

Figura 22

Pruebas del sensor DHT2?2 en el monitor serial

Los datos obtenidos del sensor DHT22 se muestran en el monitor serial. La
peculiaridad de este sensor es que obtenemos dos valores como lo son: Temperatura

y Humedad del ambiente.

La conexion fisica se hizo en protoboard, se ve en la siguiente imagen.
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Figura 23

Conexion fisica del sensor DHT22

Elaboracion propia

3.6.2. SENSOR FC-28

E1 FC — 28 es conocido como el sensor de deteccion de humedad de suelo,
es muy utilizado en proyectos de automatizacion, especialmente en agricultura y la
jardineria. El principio del funcionamiento se basa en sondas de deteccion y un
moddulo de amplificacion de senales. Estas sondas son las que se insertan al suelo,
y el modulo de amplificacion se conecta al Arduino y esta a su vez procesa la sefial

para mostrar el porcentaje de humedad que existe en el suelo.

El diagrama de conexion de este sensor se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 24

Diagrama de conexion del sensor FC-28

-----------------------

................................
vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

------------------------------
................................
--------------------------------
................................

Elaboracion propia

Las sefiales analogicas son aquellas que pueden variar de manera continua
en un rango especifico de valores. A diferencia de las sefiales digitales, que solo
pueden tomar valores discretos, las sefiales analdgicas pueden tener un valor en
cualquier punto dentro de su rango. Es en nuestro proyecto que el Arduino toma

sefales analogicas para este sensor.

El rango de valores digitales de 0 a 1023 se refiere al nimero de pasos
discretos en los que se divide una sefal analdgica cuando se convierte en una sefial
digital. Esto se llama resolucion. En el caso de Arduino, se utilizan 10 bits para
representar la lectura analogica, lo que da como resultado 210 = 1024 valores

discretos posibles.
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Figura 25
Prueba del sensor de humedad de suelo

Tools Help
¢ Arduino Uno

sketch_sep18a.ino

Serial Monitor %

Ln 10,Col 49 Arduino Uno on
ESP
ES

& 14°C Mayorm.nubla.. 7z B @) m &

1

En la imagen anterior se presenta los resultados de las primeras mediciones
de humedad, el monitor serial muestra el porcentaje de humedad que presenta el

suelo.

La conexion fisica del sensor FC-28, se ve en la siguiente imagen.
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Figura 26

Conexion fisica del sensor FC-28

Elaboracion propia

3.6.3. SENSOR MQ135

El sensor MQ-135 mide la calidad de aire y se usa para detectar gases

toxicos en el aire. Entre los gases que este puede detectar se encuentra:

e Dioxido de carbono (CO2)

e Monoxido de carbono (CO)

e Amoniaco (NH3)

Metano (CH4)

e Compuestos organicos volatiles (COV)
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Figura 27

Conexion de Arduino con el MQ - 135

Elaboracion propia

El sensor MQ — 135 va conectado a una entrada analogica del Arduino.

Figura 28

Prueba del censor MQ 135

¢ Arduino Uno

sketch_sep19a.ino

sensorpin_mq13s = A2;

porcentaje_s

Serial Monitor x

Ln18,Col 1 Ar

= | O Buscar b - = ; @ 21°C Soleado T B ) m T

Elaboracion propia
Las pruebas realizadas con el sensor MQ135 dio resultados en el monitor

serial, el cual se observa en la imagen anterior.

La conexion fisica la podemos observar en la siguiente imagen.
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Figura 29

Conexion fisica del sensor MQ - 135

S SIIIT IITET rssw

Elaboracion propia

3.6.4. SENSOR DS1820

El DS18B20 es un sensor de temperatura digital de alta precision que se
utiliza cominmente en proyectos de electronica y automatizacion. Es capaz de
medir temperaturas en un amplio rango y proporciona lecturas digitales precisas.

Se presentan algunas caracteristicas importantes:

Tiene alta precision, con una tolerancia de +/- 5V
e Conexidn por un solo cable

e Rango de temperatura de -55°C a +125°C

e Cuenta con un identificador de 64 bits

e Funciona con comunicacion digital
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Figura 30

Conexion del sensor DS18B20

b~

Elaboracion propia

Los datos se envian del sensor al pin digital nimero 3 de Arduino.

Figura 31

Datos obtenidos del sensor DS18B20 en el monitor serial

¢ Arduino Uno

sketch_sep18eina

& 13°C Mayorm. nubla..

Elaboracion propia
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3.6.5. CODIGO ARDUINO

El codigo de cada sensor es unico, pero necesitamos que nuestro prototipo
lea todos los valores al mismo tiempo, es por ello que se ha unificado y optimizado

el codigo.

Las bibliotecas (también conocidas como "libraries" en inglés) son
conjuntos de codigo preescrito que facilitan la programacion y la interaccion con
hardware y sensores. Estas bibliotecas estan disefiadas para simplificar tareas
comunes y permiten a los usuarios de Arduino utilizar funciones predefinidas en
lugar de tener que escribir todo el codigo desde cero. Las librerias que se usaran en

esta investigacion se pueden ver en la siguiente imagen:

Figura 32

Librerias usadas para leer los sensores

Elaboracion propia

La biblioteca OneWire se emplea para establecer comunicaciéon con
dispositivos que utilizan el protocolo de comunicacion OneWire. Este protocolo
permite la transmision digital de datos a través de un solo cable de datos. En el
proyecto es usada para operar el sensor temperatura DS18B20, que se comunican

mediante el protocolo OneWire.

La biblioteca DallasTemperature es un complemento a OneWire y esta
disefiada especificamente para trabajar con sensores de temperatura pertenecientes

a la familia de dispositivos de Dallas Semiconductor, como el DS18B20.
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La biblioteca DHT se emplea para interactuar con sensores de humedad y
temperatura de la serie DHT, como el DHTI11 y el DHT22. Esta biblioteca
simplifica la obtencion de datos de estos sensores y proporciona funciones para

obtener la temperatura y la humedad relativa.

Las variables en Arduino, como en la mayoria de los lenguajes de
programacion, son recipientes utilizados para resguardar y manipular datos dentro
de un programa. Estas variables varian en tipo y se escogen en funcién del tipo de
informacion a almacenar y la manera en que se utilizard en el programa. A
continuacion, se presenta una breve descripcion de los tipos de variables mas

comunes en Arduino:

e Variables Enteras (int): Las variables enteras sirven para almacenar nimeros

completos, ya sean positivos, negativos o cero.

e Variables de Punto Flotante (float o double): Las variables de punto flotante se

emplean para guardar nimeros que incluyen decimales.

e Variables de Texto (String): Las variables de tipo String se utilizan para

almacenar texto o secuencias de caracteres.

e Variables Booleanas (bool): Las variables booleanas solo pueden adquirir dos
valores: verdadero (true) o falso (false). Se emplean para representar

condiciones logicas.

e Variables de Caracteres (char): Las variables de tipo char se usan para contener
un solo carécter. Por ejemplo, char letra ='A'; almacena el caracter 'A' en la

variable "letra".
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e Variables de Tipo Byte (byte): Las variables de tipo byte se utilizan para
guardar valores numéricos en un rango de 0 a 255. Son ttiles cuando se trabajan

con valores limitados y se desea ahorrar memoria.

e Arrays (Arreglos): Los arrays son colecciones de variables del mismo tipo que

se almacenan en una secuencia.

La siguiente imagen muestra las variables que se usan en el proyecto.

Figura 33
Declaracion de variables

DHTTYPE DHT22
DHTPIN = 2;
pinOnekWire = 3;
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
FC28 = AB;
sensorpin_mgi3s = Al;

sensorValue FC28;

porcentaje FC28;
OneWire oneWire{pinOneWire);
DallasTemperature s: s(&oneWire);

Elaboracion propia

Se describe brevemente las lineas del codigo anterior:

o #define DHTTYPE DHT22: En esta linea, defines el tipo de sensor DHT que
estas utilizando como DHT22. Esto se utiliza mas adelante en el codigo para

configurar el sensor.

e const int DHTPIN = 2: Esta linea establece el niimero de pin al que estd

conectado el sensor DHT. En este caso, esta conectado al pin 2.

e const int pinOneWire = 3: Esta linea define el nimero de pin al que esta
conectado el bus OneWire, que se utiliza para comunicarse con dispositivos

que siguen el protocolo OneWire. En este caso, estd conectado al pin 3.
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DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE): Aqui se crea una instancia de la clase DHT
utilizando el numero de pin definido anteriormente y el tipo de sensor DHT

que es DHT22. Esto prepara el sensor para su uso posterior.

e int FC28 = AQ: Se define una variable llamada FC28 con el proposito de

asignar el pin de lectura en el sensor de humedad de suelo.

e int sensorpin_mql35 = Al: Similar al paso anterior, se define una variable

llamada sensorpin mq135 y se le asigna el valor del pin analdgico Al.

e int sensorValue FC28: Se declara una variable llamada sensorValue FC28
que se utilizard mas adelante para almacenar el valor leido del sensor asociado

al pin A0.

e OneWire oneWire(pinOneWire): Se crea una instancia de la clase OneWire

utilizando el nimero de pin definido anteriormente (pinOneWire).

e DallasTemperature sensors(&oneWire): Se crea una instancia de la clase
DallasTemperature, que se utiliza para interactuar con dispositivos de

temperatura de la familia Dallas Semiconductor.

El método setup() se ejecuta una sola vez al inicio del programa y se utiliza
generalmente para realizar configuraciones iniciales y preparar el entorno antes de

que comience la ejecucion del bucle principal. Veamos la siguiente imagen:

Figura 34

Void setup del codigo

Elaboracion propia

69

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Respecto a las lineas de cddigo, la explicacion es la siguiente:

e Serial.begin(9600): Esta linea configura la comunicacién serie (UART) a una
velocidad de baudios de 9600. En otras palabras, establece la velocidad de
transmision de datos para la comunicacion entre Arduino y un dispositivo
externo, como una computadora a través del puerto serie. Esta velocidad debe
coincidir con la velocidad configurada en el monitor serie de Arduino o en el
software de comunicacion serie en la computadora para que la comunicacion

sea exitosa.

e dht.begin(): Esta linea inicializa un sensor DHT que se ha configurado
previamente en el codigo. La funcion begin() se utiliza para iniciar la
comunicacion con el sensor DHT y prepararlo para realizar lecturas de

temperatura y humedad.

e sensors.begin(): Esta linea inicializa el bus OneWire y prepara el Arduino para

comunicarse con dispositivos que siguen el protocolo OneWire.

Luego del setup viene el método loop() el cual es uno de los componentes
clave de un programa de Arduino. Este método se ejecuta de forma continua
después de que el método setup() se haya ejecutado una sola vez al inicio del
programa. El loop() es responsable de controlar las operaciones y las acciones que

se deben realizar de manera repetitiva mientras el Arduino esta en funcionamiento
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Figura 35
Void loop de codigo Arduino
loop() {
delay(1668};

hum _env = dht.readHumidity{};
temp_env = dht.readTemperature();
erial.print{"Humedad Ambis S
erial.print{hum env};
" ("% - ");

)i

per_mgl35= map(sensorValue,@,18:2
erial.print{™ - Ga TG s: ");
~ial.print{per_mgl
erial.print{" %");

sensorValue FC28 = analogRead({FC28);
per FC28 = map(sensorValue FC28, B, 1823, 188, 8);

s
)s

Elaboracion propia

Detallamos el codigo:

e El primer bloque conformado por float hum_env = dht.readHumidity(); y float
temp_env = dht.readTemperature() leen la humedad y la temperatura del
ambiente utilizando un sensor DHT22 y almacenan los resultados en las

variables hum env y temp env, respectivamente. En seguida las lineas
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imprimen la humedad y la temperatura ambiental en el Monitor Serie utilizando

Serial.print(). Se incluyen etiquetas descriptivas para identificar los datos.

e El segundo bloque conformado por sensors.requestTemperatures() solicita una
lectura de temperatura a través de los dispositivos conectados al bus OneWire,
configurados previamente con la biblioteca DallasTemperature. Tenemos
también a float temp land = sensors.getTempCBylndex(0) que lee la
temperatura del suelo desde el primer dispositivo en el bus OneWire y

almacena el resultado en la variable temp_land.

e El tercer bloque imprime los gases toxicos y mapea segun a los 10 bitad que

Arduino manipula en sus pines.

e El cuarto bloque imprime la temperatura del suelo y también son mapeados

segun los 10 bits de arduino.

Para llevar a internet nuestros datos obtenidos, usamos un co6digo adicional

donde se incluyen librerias SPI y Ethernet.

Figura 36

Librerias para datos en internet

Elaboracion propia

#include <SPL.h>: La biblioteca SPI se utiliza para comunicarse con
dispositivos que siguen el protocolo SPI, como sensores, pantallas, tarjetas de
memoria y otros dispositivos de hardware que utilizan una interfaz serial sincrona.
La biblioteca proporciona funciones y objetos que facilitan la comunicacion a través

de SPI. En nuestra investigacion se usa para comunicacion con el shield ethernet.
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#include <Ethernet.h>: La biblioteca Ethernet se utiliza para habilitar la
comunicacion de red a través de una conexion Ethernet con el Arduino. Permite que
el Arduino actie como un cliente o un servidor en una red Ethernet y ofrece
funciones y objetos para configurar la comunicacion y transmitir datos a través de
Ethernet.

El siguiente bloque permite identificar a nuestra red, se configuran
parametros como Gateway, IP, etc.

Figura 37

Configuracion de IP, Gateway, dns, Ipsever

byte mac[] { Bx5 AB, @x3A, Bx5B, BxAD, 8x85 };
IPAddress serv

IPAddress ip(172

byte gateway[] = {
byte subnet[] = {

byte myDns[] = {

EthernetClient client;
printWebData = true;
sensor_id[] = "JEH-@

Elaboracion propia

Detallamos a continuacion:

e byte mac[] = { 0x54, 0xAB, 0x3A, 0x5B, 0xAD, 0x05 };: Esta linea define la
direccion MAC (Media Access Control) del médulo Ethernet de Arduino. Cada
dispositivo Ethernet debe tener una direccion MAC Unica para identificarse en

una red. Esta direccion es en formato hexadecimal y se asigna manualmente.

e [PAddress server (108,62,123,70): Aqui se especifica la direccion IP del
servidor con el que el Arduino se comunicara. En este caso, la direccion IP del

servidor es "108.62.123.70".
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e [PAddress ip (172,16,100,133): Esta linea configura la direccion IP que se
asignara al Arduino en la red Ethernet. Es importante que esta direccion sea

unica dentro de la red en la que se encuentra el Arduino.

e byte gateway [] = {172, 16, 100, 1}: Se define la direccioén IP del enrutador o
gateway de la red Ethernet. El enrutador se utiliza para dirigir el trafico de red

fuera de la red local hacia otros destinos en la Internet.

e byte subnet[] = {255, 255, 255, 0}: Aqui se establece la mascara de subred que
define cudl parte de la direccion IP corresponde a la red local y cudl parte
corresponde a los dispositivos dentro de esa red. En este caso, es una mascara
de subred tipica de 255.255.255.0, que indica que los primeros tres octetos de
la direccion IP forman la red local y el altimo octeto se utiliza para identificar

dispositivos en esa red.

e byte myDns[] = { 8, 8, 8, 8 }: Se configura la direccion IP del servidor DNS
que el Arduino utilizard para resolver nombres de dominio en direcciones IP.

En este caso, se utiliza la direccion IP del servidor DNS de Google.

e EthernetClient client: Se crea una instancia de la clase EthernetClient que se
utilizara para establecer una conexion de cliente Ethernet con un servidor

remoto.

e bool printWebData = true: Se declara una variable booleana llamada
printWebData que se utiliza para controlar si se imprimiran datos recibidos de
un servidor web en el Monitor Serie. En este caso, se establece en true, lo que

significa que los datos se imprimiran.

74

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

e char sensor_id[] ="JEH-01": Aqui se define una cadena de caracteres llamada
sensor_id que parece ser una identificacion tnica para el sensor o dispositivo

conectado nuestro Arduino.

Antes de enviar datos a internet, tenemos que asegurarnos que haya
conexion con el servidor, y en caso de que, si hubiera, los datos de todos los

sensores se envian y podremos visualizar desde un celular o una PC.

Figura 38

Codigo que posibilita el envio de datos a internet

hum_env = dht.readHumidity(};
temp_env = dht.readT

)i

sensorValue
per_mql35s = map{sensorVal
sensorValue FC28 = anal d
per FC28 =
if (client
client. t("GET /TEMHUMCO/formaction temhumco.php?hum_env=");
client.print{hum env);
client. nt{"&temp _env=");
client. nt{temp_env};
client.print("&temp land=");
client.print{temp land)
client. nt("&per_mgl3s=
client.print(per mgl35);
client.print("&per FC28=");
client. nt{per_FC28);
client.print{"&sensor_id=");
.print(sensor_id);
. tln{" HTTP/1.1");
.print({"Host: "};
.println{server};
. tln{"Connection: close"};
.println{);

Elaboracion propia
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Finalmente se tiene un bucle while en el cédigo que verifica si la conexion
con el servidor web todavia esta activa. Y si la conexion con el servidor se cierra,

se detiene la conexion, y tenemos un delay largo antes de que el ciclo comience

nuevamente.

Figura 39

Verificacion de la conexion con el servidor

while {client.connected()) {

client.available(};

byte buf

if (len > 88)
client.read(buffer, len);
if (printWebData) {

if (!client.conne
client.sto

Elaboracién propia
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

En este capitulo presentaremos los resultados obtenidos atreves del andlisis de
variables fundamentales que nos ayudan a optimizar las condiciones del suelo y ambiente
en la ciudad de Puno. Recopilando y transformando datos.

4.1.1. Analisis de variables fundamentales para la optimizacion de suelo y

ambiente

Durante el recorrido por la ciudad de Puno, hemos identificado parques que
experimentan un deterioro evidente debido a la falta de atencion por parte de las
autoridades. Con el objetivo de abordar esta problematica, se han establecido
variables esenciales que deben ser evaluadas para garantizar un riego apropiado en
los parques y jardines, con la vision de transformar la estética del distrito de Puno
y proporcionar diversos beneficios para la comunidad y el entorno urbano.

Para determinar las variables de fundamentales para la optimizacion del
suelo y ambiente de los jardines de Puno, se determind que se usara las siguientes
variables:

e Humedad del suelo: Esta medida constante nos permite supervisar el nivel
de humedad necesario para los parques y jardines en el distrito de Puno,
asegurando un cuidado adecuado.

e Temperatura ambiente: Dada la variabilidad abrupta de las temperaturas en
nuestro distrito, se ha reconocido la importancia de monitorear este

parametro para adaptar mejor las practicas de cuidado y mantenimiento.
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e Temperatura del suelo: La medicion de la temperatura del suelo proporciona
informacion precisa en grados Celsius, permitiendo ajustar las estrategias
de manejo y asegurando condiciones Optimas para el crecimiento de las
plantas.

e Humedad del Ambiente: Esta medida nos permite evaluar con precision el
porcentaje de humedad presente en nuestro entorno.

e Calidad del Aire: Mediante esta variable, llevamos a cabo mediciones para
evaluar la presencia de contaminantes en los parques y sus alrededores,
proporcionando una evaluacion integral de la pureza del aire circundante.

4.1.2. Casos de uso

e Parques con suelos secos
e Parques con plantas que presentan falta de riego
e Jardines que no tienen el mantenimiento adecuado
e Parques con problemas de seguridad
e Parques con vegetacion invasiva
e Parques con poca iluminacién
4.1.3. Implementacion del prototipo para la optimizacion del suelo y ambiente

de los jardines de Puno

El disefo realizado del servicio web consta de una estructura LAMP (Linux
Ubuntu Server, Apache, MariaDB y PHP), también se usa HTML y permite
verificar los datos cada 60 segundos.

Los resultados seh encuentran disponibles en la web y pueden ser
visualizados tanto desde un dispositivo mévil como desde una computadora con
conexion a Internet. En el contexto del parque, los datos revelan que la humedad

ambiental se sitia en torno al 30%, mientras que la temperatura ambiente alcanza
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los 27 grados Celsius. Ademas, la temperatura del suelo registra unos 23 grados
Celsius, la concentracion de gases toxicos se encuentra en un nivel del 25%, y la
humedad del suelo alcanza un 73%. Esto demuestra como el sistema ayuda a la
mejora del tratamiento de los jardines, pudiendo saber cuando se debe regar los
jardines.

Figura 40

Resultados en la Web

Conexi6n Satisfactoria!

Humedad Temperatura Temperatura | Calidad de | Humedad P D Fecha Hora
Ambiente Ambiente Suelo Aire Suelo Cliente | Sensor

Elaboracion propia
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Figura 41

Prototipo desarrollado

4.1.4. Diseiio de la composicion de software y hardware a nivel de cliente y

servidor

En el proceso de adquisicion de datos, Arduino desempefia un papel crucial
al capturar tanto valores analégicos como digitales provenientes de los sensores.

Estas lecturas, que representan informacion especifica sobre el entorno o los
dispositivos monitorizados, son interpretadas y procesadas por Arduino a través de
un codigo programado previamente. Este codigo no solo se encarga de la simple
lectura de valores, sino que también incluye instrucciones detalladas para el
acondicionamiento, conversion y analisis de los datos, lo que permite transformar
las lecturas en informacion significativa y, en muchos casos, tomar decisiones
automatizadas o generar respuestas especificas en funcion de las condiciones

detectadas.
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Esencialmente, Arduino actua como un puente entre el mundo fisico y la
logica de control, permitiendo una interaccion inteligente y adaptativa con el
entorno.

Los datos, una vez procesados por Arduino, se transfieren a través de la
shield Ethernet. Esta valiosa extension de hardware y funcionalidad se incorpora a
la placa principal, habilitando a Arduino para el envio y recepcion de informacion
mediante conexiones Ethernet o redes. En otras palabras, los valores provenientes
de los sensores se transmiten a través de cables Ethernet hacia un router u otro
destino de red, permitiendo una comunicacion efectiva y versatil en proyectos que
requieren conectividad Ethernet.

Los datos de Arduino se canalizan hacia la Raspberry Pi, que cumple la
funcién de un enrutador interno con una configuracién que posibilita la salida de

estos datos hacia Internet, es decir, fuera de la red local.
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Figura 42

Arquitectura del prototipo desarrollado

Elaboracion propia
La importancia de un prototipo reside en su capacidad para concretar y
evaluar conceptos y disefios de forma palpable antes de invertir recursos
considerables en el desarrollo definitivo de un producto o sistema. Al posibilitar la
exploracion de ideas, la deteccion temprana de desafios y la revision de soluciones,
los prototipos se convierten en herramientas fundamentales en el proceso de disefo
y desarrollo, mejorando la calidad, la eficacia y la factibilidad de proyectos.
Teniendo en cuenta lo anterior, listamos los componentes mas importantes de esta
investigacion.
e Arduino

e Shield ethernet
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Rasberry Pi 4B
e Sensor DHT22
e Sensor DS18B20
e Sensor FC-28
e Sensor MQ135
4.1.5. Arquitectura del sistema basado en internet de las cosas para la

optimizacion y calidad de suelo

e Parque José Salcedo
Figura 43

Ubicacion del parque José Salcedo
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Figura 44

Prototipo en el parque José salcedo

Elaboracion propia
e Parque Pedro Vilcapaza
Figura 45

Ubicacion del parque Pedro Vilcapaza

Elaboracion propia
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Figura 46

Prototipo en el parque Pedro Vilcapaza

Elaboracion propia

4.1.6. Despliegue del servicio

El despliegue de este servicio se da en 10 parques de la ciudad, los que se

listan a continuacion:

e Parque José Salcedo

e Parque de la Amistad

e Parque Dante Nava

e Parque Ciudad de los Nifios

e Parque de la Cultura

e Parque del Periodista

e Parque Pedro Vilcapaza

e Parque Caréacter

e Parque de la Madre

e Parque Sikuris
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Los parques mencionados son parques que se identificaron en estado de
descuido.

4.1.7. Evaluacion de la calidad del servicio implementados

Los servicios implementados en los parques permitieron medir las variables
con efectividad, teniendo éxitos en la calidad del servicio del prototipo desarrollado.

4.2. DISCUSION
4.2.1. En cuanto a los objetivos de nuestra investigacion

En este proyecto se usan las variables como: temperatura ambiente,
humedad ambiente, temperatura de suelo, humedad del suelo y calidad de aire, pero
en la investigacion de (Mora Magallanes & Rosas Pari, 2019) se realiza la medicion
de las variables como temperatura ambiente, humedad de suelo y niveles de humo.

Segin (Palak & Ferdous Ahmed, 2019) en su investigacion titulada
“Estacion meteoroldgica basada en la nube que utiliza dispositivos IoT”
concluyeron que este trabajo ha logrado su objetivo propuesto de desarrollar una
estacion meteoroldgica inteligente, modular y rentable; mientras que en la presente
investigacién se concluye que se ha logrado hacer una arquitectura que pueda tener

varios modulos por distintas zonas geograficas en los parques del distrito de Puno.

Seguin (Chaoying, 2022) en su investigacion titulada “Sistema de Monitoreo
Ambiental Ecologico Multipunto con Internet de las Cosas” el objetivo es
principalmente construir un sistema de monitoreo ambiental ecol6gico multipunto
con la plataforma Yeelink 10T. Por lo tanto, este trabajo utiliza medios de alta
tecnologia para monitorear los cambios en la contaminacion ambiental ecoldgica y
al mismo tiempo recuerda a los ciudadanos que siempre deben prestar atencion a la

proteccion del medio ambiente. En la presente investigacion se puede supervisar o
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monitorear el estado de la calidad de suelo y ambiente de los jardines del distrito de
Puno, con un modelo cliente servidor donde los clientes se encuentran en los

jardines y el servidor en la nube.

Segun (Sanjeevi y otros, 2020) en su investigacion titulada “Agricultura de
precision y ganaderia con Internet de las cosas basado en una red de sensores
inalambricos” llegaron a la conclusion de que la agricultura de precision basada en
loT y el sistema agricola pueden confirmar que son extremadamente Utiles para los
agricultores, ya que una cantidad mayor o menor de riego es buena para la

agricultura.

En el Peru la agricultura es una actividad econémica critica y con un
desarrollo que no ha cumplido la demanda del mercado actual y se presume que de
no invertir en tecnologia para el presente y futuro entonces el pais no tendra la
produccion suficiente y adecuada para el mercado nacional y mercado
internacional, esto se valida con lo que (Puranik y otros, 2019) exponen en su
investigacion titulada “Automatizacion en Agricultura e IoT” concluyeron que la
agricultura ha desempefiado un papel importante en el crecimiento econémico de la

India desde entonces y seguira siéndolo en el futuro.

El disefo y la arquitectura de esta investigacion estd basada en Arduino
UNO y Raspberry Pi 4B mientras que en la investigacion de (Palak & Ferdous
Ahmed, 2019) se uso la Raspberry Pi ZERO y la Raspberry Pi 3. Se obtiene
resultados en ambos casos donde los costos econdmicos se ha reducido con el uso
de estos dispositivos.

Segun (Gutierrez Perez & Narvaez Mellado, 2022) en su investigacion

titulada “Sistema de internet de las cosas para mejorar el proceso de riego en la
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comunidad de matard” llegaron a la conclusion de que la implementacion del
sistema 0T ha resultado en una reduccion del 26.05 % en el volumen utilizado en
el riego de la comunidad de Matard. En la presente investigacion se trata de
supervisar varias variables, una de ellas es la humedad ambiente y humedad del
suelo, de esta forma se podra optimizar la cantidad de agua que pueda ser usada

para el riego de los jardines del distrito de Puno.

Segun (Mora Magallanes & Rosas Pari, 2019) en la investigacion
denominada "Disefio, desarrollo e implementacion de una red de sensores
inaldmbricos (WSN) para el control, monitoreo y toma de decisiones en la
agricultura de precision basada en Internet de las cosas (I0T) - un caso de estudio
enfocado en el cultivo de frijol", se lleg6 a la conclusidn de que se cred y puso en
funcionamiento un dispositivo electronico con la capacidad de establecer conexion
a Internet, empleando el mddulo ESP12E del MCU ESP8266, con el objetivo de
fomentar la adopcion de tecnologias emergentes en el ambito de 10T. En la
investigacién actual que expone el autor se usa una arquitectura de Internet de las
Cosas con el objetivo de supervisar variables con una conexion a un servidor

ubicado en la nube, en Internet.

De acuerdo con la investigacion realizada por (Guerra Guerray otros, 2019)
en su estudio titulado "Desarrollo de un servicio de monitoreo y control de areas
verdes en un municipio de Lima a través de la implementacion de Internet de las
Cosas (loT)", se llega a la conclusion de que el proyecto actual permite la obtencion
de datos en tiempo real desde los puntos de gestion de areas verdes. En la presente
investigacion se logra monitorear las variables de los puntos de gestidn en areas

verdes en tiempo real.
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4.3. PRUEBA DE HIPOTESIS

Al llevar a cabo el monitoreo de los parques, hemos identificado tanto los avances

en las mejoras implementadas como los posibles estancamientos en el proceso de

mejoramiento de estos espacios verdes.

e Parque José Salcedo — 10%
e Parque de la Amistad — 15%
e Parque Dante Nava — 0%
e Parque Ciudad de los Nifios - 20%
e Parque de la Cultura — 5%
e Parque del Periodista — 3%
e Parque San Roman — 12%
e Parque Caracter — 1%
e Parque de la Madre — 0%
e Parque sikuris — 2%

Figura 47

Porcentaje de optimizacion en cada uno de los parques
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La hipotesis nula (HO) indica que no existe un efecto, mejora u optimizacion con
el uso del sistema.

La hipétesis alternativa (H1) sugiere que existe un efecto, mejora u optimizacion;
y en esta investigacion el diseno de una arquitectura basada en Internet de las cosas logro
la optimizacion de la calidad del suelo y ambiente de los jardines del distrito de Puno en
un 6.8% como promedio de la media poblacional.

La investigacion llevada a cabo ha resultado en avances significativos que
contribuyen a potenciar la calidad y el entorno de los jardines. El prototipo desarrollado,
que facilita el monitoreo a través de la Internet de las Cosas (IoT), desempeiia un papel
crucial en la optimizacién del riego en parques y jardines. Este sistema no solo mejora la
eficiencia del riego, sino que también contribuye a la creacion de un entorno mas
amigable para la sociedad en general.

En relacion a la prueba de de normalidad, se establecieron las siguientes hipdtesis:

e HO: El analisis de datos se procesan de manera eficiente (p < a) y se utiliza
T-Student.

e H1: El andlisis de datos no se procesan de manera eficiente (p > a) y se utiliza
U de MannWhitney.

Es importante tener en cuenta que el valor de @ = 0.05 debe ser considerado.

Considerando que el valor a= 0.05 y para nuestra toma de decision para la prueba
de normalidad:

e Si, p <0.05, se acepta la hipotesis nula (Ho) se rechaza la hipdtesis alterna
(H1).
e Si, p >0.05, se acepta la hipotesis alterna (H1) se rechaza la hipdtesis nula

(HO).
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Se considera una variable de valor 0 como resultado de prueba lo que significa
que la transformacion de datos no obedece a una distribucion normal. Para ello se realizo
la prueba métrica U de Mann Whitney.

Para la hipotesis y tiempo de medicion de la temperatura se ha determinado medir
los siguientes parametros: temperatura y humedad del ambiente, temperatura y humedad
del suelo y adicionalmente se mide los gases toxicos. Ya que estos parametros son usados
para obtener informacién del estado, calidad y ambiente de los jardines del distrito de

Puno.
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V. CONCLUSIONES

PRIMERA: Al disefiar nuestra arquitectura basada en Internet de las cosas se pudo
observar de manera significativa la mejora de calidad del suelo y ambiente
de los jardines de puno. Implementando exitosamente nuestro sistema loT
lo que ha aumentado de manera significativa la frecuencia de monitoreo
de la temperatura, humedad y entorno urbano. Aportando a la salud y

calidad del medio ambiente.

SEGUNDA: Al realizar un analisis establecido de variables esenciales con el objetivo
de evaluar y garantizar un riego apropiado en los parques y jardines, hemos
proporcionado diversos beneficios para suelo y jardines y entorno urbano
aportando variables importantes para el analisis y tratamiento de suelo y

ambiente de los jardines de puno.

Este proyecto brindard variables precisas y en tiempo real sobre las
condiciones del entorno y el estado de los parques y jardines, lo que
permitird tomar decisiones basadas en datos para mejorar la calidad de vida
de la comunidad, promover la conservacion de recursos naturales y

embellecer aiin mas el distrito de Puno.

TERCERA: Con el fin de implementar un prototipo usando técnicas de andlisis y
transformacion de datos el andlisis arrojé un valor Z de -8,948, lo que
confirma que los jardines tienen un impacto positivo en la ciudad de Puno
y es de gran importancia. Por ello se ha determinado medir los siguientes
parametros: temperatura y humedad del ambiente, temperatura y humedad

del suelo y adicionalmente se mide los gases toxicos. Estos parametros son
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usados para obtener informacion del estado de los jardines y optimizando

la calidad del suelo y el ambiente con el riego.

Debido a la implementacion de nuestro sistema y esta muestra utilizando
la estadistica de prueba U de Mann-Whitney con un valor Z de -8,927, que
indica claramente que la implementacion de nuestro sistema optimiza el
riego y calidad de suelo en los jardines del distrito de Puno. Es un paso

fundamental hacia una gestion més eficiente y sostenible de estos espacios.

CUARTA: Finalmente se concluye que la arquitectura de Internet de las cosas permite

la optimizacion del tratamiento de los jardines.

Analizando y transformando las variables ambientales que permiten
identificar si un jardin esta con un buen tratamiento. Gracias a este sistema,
tenemos la capacidad de visualizar en tiempo real los datos recopilados en
el servidor. Los resultados obtenidos demuestran que la incorporacion de
la arquitectura 10T administra variables para el tratamiento de jardines
representando un avance notable el analisis de calidad de suelo y ambiente

de la ciudad de Puno.
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VI. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Para las posteriores investigaciones considerando los buenos resultados
obtenidos podemos explorar una amplia variedad de sensores ambientales
que puede tener un impacto considerable en la recopilacion de datos a
Corto plazo y Largo plazo. En este sentido, se recomienda la adquisicion
de sensores de calidad profesional o industrial, como medida para evitar la
necesidad de reemplazarlos con frecuencia y garantizar una continuidad
efectiva en la toma de datos.

SEGUNDA: Con el avance de la tecnologia se puede discutir y analizar mejoras y
posibles aplicaciones futuras del sistema de monitoreo, por ejemplo, la
Incorporacion de inteligencia artificial o el uso de drones con sensores de
alta calidad y tecnologia para la recopilacion de datos.

TERCERA: Desarrollar nuevos sistemas de IoT que abarquen mas variables para el
preprocesamiento de datos para una mayor adaptabilidad y optimizacion

de calidad de suelo y ambiente en los jardines.
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ANEXOS

Anexo 1: Codigo Fuente

En este anexo se muestra los cddigos en lenguaje Arduino IDE para las funciones
de verificacion de datos desde el prototipo a una computadora y transformacion de
variables analdgicas a digitales.

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#include <DHT.h>
#define DHTTYPE DHT22
const int DHTPIN = 6;
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
const int pinOneWire = 7;
OneWire oneWire(pinOneWire);
DallasTemperature sensors(&oneWire);
int sensorpin_mq135 = Al,;
int FC28 = A0;
int sensorValue FC28;
int porcentaje FC28;
void setup() {
Serial.begin(9600);
dht.begin();
sensors.begin();
b
void loop() {
delay(1000);
float hum_env = dht.readHumidity();
float temp_env = dht.readTemperature();
Serial.print("Humedad Ambiente: ");
Serial.print(thum_env);
Serial.print("% - ");
Serial.print("Temperatura Ambiente: ");

Serial.print(temp_env);
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Serial.print("°C");
sensors.requestTemperatures();

float temp land = sensors.getTempCByIndex(0);
Serial.print(" - Temperatura Suelo: ");
Serial.print(temp_land);

Serial.print(" °C");

int sensorValue = analogRead(sensorpin_mq135);

int per_mq135= map(sensorValue,0,1023,0,100);
Serial.print(" - Gases Toxicos: ");

Serial.print(per mq135);

Serial.print(" %");

sensorValue FC28 = analogRead(FC28);

int per FC28 = map(sensorValue FC28, 0, 1023, 100, 0);
Serial.print(" - Humedad del suelo: ");

Serial.print(per FC28);

Serial.printIn("%");
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Anexo 2 : Codigo Fuente

En este anexo se muestra los codigos en lenguaje Arduino IDE para las funciones

de recoleccion de datos desde el cliente al servidor y transformacién de variables

analogi

cas a digitales.

#include <SPL.h>
#include <Ethernet.h>
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#include <DHT.h>
#define DHTTYPE DHT22
const int DHTPIN = 6;
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
const int pinOneWire = 7;
OneWire oneWire(pinOneWire);
DallasTemperature sensors(&oneWire);
int sensorpin_mq135 = Al;
int FC28 = A0;
int sensorValue FC28;
int porcentaje FC28;
byte mac[] = { 0x54, 0xAB, 0x3A, 0x5B, 0xAD, 0x05 };
IPAddress server(108,62,123,70);
[PAddress ip(172,16,100,133);
byte gateway[] = { 172, 16, 100, 1 };
byte subnet[] = { 255, 255, 255,0 };
byte myDns[]= {8, 8, 8,8 };
EthernetClient client;
bool printWebData = true;
char sensor id[] ="JEH-01";
void setup(){
Ethernet.begin(mac, ip, myDns, gateway, subnet);
dht.begin();

sensors.begin();
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delay(500);
}
void loop(){
delay(1000);
float hum_env = dht.readHumidity();
float temp env = dht.readTemperature();
sensors.requestTemperatures();
float temp land = sensors.getTempCByIndex(0);
int sensorValue = analogRead(sensorpin_mq135);
int per_ mq135 = map(sensorValue,0,1023,0,100);
sensorValue FC28 = analogRead(FC28);
int per FC28 = map(sensorValue FC28, 0, 1023, 100, 0);
if (client.connect(server, 80)) {
client.print("GET /TEMHUMCO/formaction_temhumco.php?hum_env=");
client.print(hum_env);
client.print("&temp env=");
client.print(temp_env);
client.print("&temp_land=");
client.print(temp_land);
client.print("&per mql35=");
client.print(per_mq135);
client.print("&per FC28=");
client.print(per FC28);
client.print("&sensor _id=");
client.print(sensor_id);
client.println(" HTTP/1.1");
client.print("Host: ");
client.println(server);
client.println("Connection: close");
client.println();
} else {
}
while (client.connected()) {

int len = client.available();
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if (len > 0) {
byte buffer[80];
if (len > 80) len = 80;
client.read(buffer, len);

if (printWebData) {

if (!client.connected()) {
client.stop();
delay(58358);
}
H
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