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RESUMEN

El presente documento, el desarrollo de un dispositivo ludico basado en Internet de las Cosas
para promover el cuidado del medio ambiente. La motivacion para este proyecto radica en
la urgente necesidad de fomentar una conciencia ecologica efectiva y atractiva,
especialmente entre los jovenes. A través de un enfoque innovador, se disené un dispositivo
interactivo que integra la tecnologia de Internet de las Cosas en actividades de
concientizacion ambiental. Los resultados mostraron un incremento en la sensibilizacion
ecologica de los participantes, subrayando la eficacia del dispositivo. Este proyecto no solo
refleja la posibilidad de combinar tecnologia avanzada y educacion ambiental de manera
ludica, sino que también establece un nuevo precedente en la aplicacion de Internet de las
Cosas para la promocion de practicas sostenibles. El aporte de este trabajo reside en su
capacidad para transformar la educacion ambiental, ofreciendo una herramienta
tecnologicamente avanzada y emocionalmente atractiva para inspirar un cambio de

comportamiento hacia la sostenibilidad.

Palabras claves: Sostenibilidad, Eco-pedagogia, Innovacion, Gamificacion, Tecnologia.
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ABSTRACT

This document presents the creation of a playful device based on the Internet of Things to
promote respect for the environment. The project centers on the urgent need to cultivate
ecological awareness, particularly among young people. By combining IoT technology with
environmental activities, an interactive tool was developed. Results showed an increase in
participants' ecological consciousness, demonstrating the tool's effectiveness. This initiative
not only highlights the integration of technology and environmental education but also
pioneers the use of IoT to foster sustainable practices. The essence of this work lies in its
ability to transform environmental education, providing a sophisticated and engaging tool to

inspire sustainable behavior.

Key terms: Sustainability, Eco-pedagogy, Innovation, Gamification, Technology.
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INTRODUCCION

Actualmente, el deterioro ambiental se ha convertido en una de las problematicas mas
urgentes que enfrenta la humanidad. La deforestacion, la contaminacion y el uso inadecuado
de los recursos naturales han generado consecuencias significativas para el equilibrio
ecoldgico y la calidad de vida de las personas. En este contexto, la educacion ambiental se
presenta como una herramienta fundamental para generar conciencia y fomentar habitos

sostenibles desde edades tempranas.[1]

Sin embargo, los métodos tradicionales de ensefianza han demostrado ser, en muchos casos,
insuficientes para motivar el cambio de comportamiento en la poblacion. Ante esta situacion,
el uso de tecnologias emergentes, como el Internet de las Cosas, combinado con estrategias
ludicas, abre nuevas posibilidades para disefiar experiencias interactivas que conecten a los

usuarios con el medio ambiente de manera significativa.[1], [2]

Este trabajo de investigacion propone el disefo, desarrollo y evaluacion de un dispositivo
ludico basado en Internet de las cosas orientado a fomentar el cuidado ambiental en espacios
publicos y educativos.[3] La propuesta integra sensores ambientales, una interfaz grafica
tactil y una estructura fisica interactiva, con el objetivo de captar la atencion de los usuarios,

incentivar la participacion y brindar informacion ambiental de forma atractiva y accesible.

La metodologia empleada se fundamentd en tres ejes principales: la determinacion de
caracteristicas clave del dispositivo mediante revision bibliografica y entrevistas a expertos;
la seleccion de sensores, modulos y componentes adecuados para su construccion; y la
evaluacion de su usabilidad a través de pruebas con usuarios. Este enfoque permitio no solo
validar el funcionamiento técnico del prototipo, sino también medir su impacto potencial en

el comportamiento ambiental de los participantes.

A través de esta investigacion se busca contribuir al desarrollo de soluciones innovadoras
que promuevan la conciencia ecoldgica, integrando tecnologia y juego como aliados en la
transformacion educativa y social necesaria para enfrentar los desafios ambientales del siglo

XXL[2]



CAPITULO 1
CONTEXTUALIZACION DE LA INVEZTIGACION



1.1 Problema de investigacion
1.1.1 Planteamiento del problema

El cuidado del medio ambiente se ha convertido en una preocupacion fundamental debido a
los crecientes desafios ambientales que enfrenta nuestro planeta. A pesar de los esfuerzos
realizados por diversas instituciones y organismos para promover practicas sostenibles, atin
persisten barreras que dificultan la concientizacion y participacion de la sociedad en la

proteccion del entorno natural [4].

Uno de los obstéaculos radica en la falta de enfoques innovadores y atractivos para fomentar
el cuidado del medio ambiente entre la poblacion. Las estrategias tradicionales de
sensibilizacion pueden resultar poco efectivas en captar la atencion de las personas,

especialmente en el contexto de una sociedad cada vez més digital y tecnologica [5].

Este problema busca explorar nuevas formas de generar conciencia ambiental y motivar la
participacion de las personas en practicas sostenibles, a través de un enfoque innovador que

integre la tecnologia de Internet de las Cosas y elementos ludicos [6].

El cuidado del medio ambiente es una preocupacion creciente en la sociedad actual, y la
adopcion de practicas sostenibles se ha vuelto imprescindible para garantizar la preservacion
del entorno natural [4]. A pesar de los esfuerzos realizados para crear conciencia sobre la
importancia de proteger el medio ambiente, persisten desafios en la promocion de acciones

concretas y significativas por parte de la poblacion [6].

La falta de una conexion emocional y motivacional entre las personas y el medio ambiente
ha generado una brecha entre el conocimiento tedrico y la implementacion de medidas reales
para cuidar nuestro entorno. Asimismo, la escasez de herramientas interactivas y atractivas
que incentiven el compromiso activo en el cuidado del medio ambiente representa un

obstaculo para alcanzar una sociedad mas sostenible [7].
Diagnéstico

El andlisis de los factores criticos asociados al desarrollo de un dispositivo ludico basado en
Internet de las Cosas para el fomento del cuidado ambiental revela una serie de desafios

técnicos, materiales y metodologicos que limitan su efectividad en una sociedad digitalizada

[8].



La dependencia de una conexion a internet estable constituye una barrera en contextos de
baja conectividad, su capacidad de alcanzar una audiencia amplia. A esto se suma la carencia
de aplicaciones con interfaces intuitivas y optimizadas para la recopilacion y analisis de
datos, lo cual dificulta la interaccion del usuario y limita el aprovechamiento de los datos

generados [9].

Por otro lado, se observa que los componentes tecnoldgicos disponibles limitados en calidad
y sostenibilidad, dificultando la creacion de interacciones atractivas y efectivas para el
usuario. La falta de sensores, pantallas y modulos de alta calidad, junto con el uso de
materiales no sostenibles, afecta el mensaje ambiental del dispositivo. Ademas, el equipo
enfrenta desafios técnicos en el manejo de sistemas mecanicos avanzados, lo cual complica

la implementacion de mecanismos interactivos esenciales para su disefio ludico [10].

La escasez de conocimientos en pedagogia ambiental entre los desarrolladores limita la
creacion de contenidos que realmente conecten y motiven al usuario hacia practicas
sostenibles [7]. En términos de implementacion, la interfaz de usuario carece de un disefio
lo suficientemente motivador para captar y retener la atencion de los usuarios, reduciendo la
efectividad del dispositivo en la sensibilizacion ambiental. Por tltimo, la ausencia de un plan
de despliegue adecuado para entornos especificos, como escuelas o comunidades, restringe

la capacidad del dispositivo[8] .
Prondéstico

En caso de que las limitaciones tecnologicas y de sostenibilidad del dispositivo ludico basado
en Internet de las Cosas no sean abordadas de manera efectiva, es probable que se reduzca
significativamente su efectividad en fomentar la conciencia y participacion ambiental en la
poblacion. La carencia de componentes de alta calidad, como sensores y pantallas, y el uso
de materiales no sostenibles en su fabricacion podrian impedir la creacion de interacciones

atractivas, disminuyendo el impacto educativo del dispositivo.

Asimismo, las dificultades técnicas en el manejo de mecanismos avanzados y la limitada
formacion en pedagogia ambiental del equipo desarrollador afectarian negativamente la
calidad de la experiencia ludica y la conexion emocional del usuario con el medio ambiente.
Esta situacion comprometeria la capacidad del dispositivo para captar y mantener la atencion

de los usuarios, especialmente en entornos educativos y comunitarios.[3], [11]



La ausencia de un plan de implementacion adecuado en espacios clave dificultaria la difusion
del dispositivo, limitando su alcance y reduciendo la posibilidad de generar un cambio de
conducta significativo hacia practicas sostenibles. De no ser resuelto o debidamente
estudiado, este problema podria derivar en un incremento de la desconexion entre la sociedad
y la importancia del cuidado ambiental en un contexto cada vez mas digitalizado, reduciendo

asi el impacto de iniciativas tecnologicas orientadas a la sostenibilidad.[12]

1.1.2 Formulacion del problema
El problema que se plantea en esta investigacion es:

¢;De qué manera deberia estar disefiado un dispositivo que ayude a fomentar el cuidado

del medio ambiente de forma ludica utilizando Internet de las cosas?

1.1.3 Sistematizacion del problema

o ;Cudles son las caracteristicas y funcionalidades que deberia tener un dispositivo
ludico basado en Internet de las cosas para que sea atractivo, interactivo y efectivo
en el fomento del cuidado ambiental?

o Como estaria disefiado el dispositivo ludico que permita captar la atencion de los
usuarios y transmitir el mensaje sobre el cuidado del medio ambiente?

e ;De qué manera los posibles usuarios podrian evaluar el dispositivo ludico desde

el punto de vista de usabilidad?

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Implementar un dispositivo ludico basado en Internet de las cosas, que permita de forma
atractiva y efectiva fomentar el cuidado del medio ambiente, promoviendo practicas
sostenibles y concienciando a los usuarios sobre la importancia de preservar el entorno

natural.



1.2.2  Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas que debe tener un dispositivo del tipo propuesto
mediante revision bibliografica y entrevistas a expertos.

e Identificar los sensores, médulos y componentes mas adecuados para el disefio del
dispositivo ludico basado en Internet de las cosas.

e Analizar el grado de usabilidad del dispositivo propuesto mediante un estudio de

usuarios para la incorporacion de mejoras.

1.3 Justificacion

La investigacion tiene como finalidad desarrollar un dispositivo lidico basado en tecnologias
de Internet de las Cosas para promover la concienciacion y participacion activa en el cuidado
del medio ambiente. En un contexto donde la digitalizacion y los retos ambientales
convergen, se considera relevante aprovechar el potencial de la tecnologia para crear
herramientas interactivas que faciliten la sensibilizacion hacia practicas sostenibles,

especialmente en entornos educativos y comunitarios.

Este estudio es relevante debido a la necesidad de implementar estrategias educativas que
motiven a la adopcidon de conductas proambientales. El dispositivo propuesto no solo busca
informar, sino también involucrar al usuario a través de experiencias dinamicas que faciliten
el aprendizaje sobre temas ambientales. Ademas, esta investigacion contribuye al avance en
el uso de intente de las cosas aplicado a la educacion y la sostenibilidad, lo que abre nuevas

posibilidades de uso en futuras aplicaciones tecnoldgicas en el sector ambiental.

Los principales beneficiarios de esta investigacion incluyen instituciones educativas,
comunidades locales, quienes podran utilizar el dispositivo como una herramienta eficaz de
educacion y sensibilizacion. Al enfocarse en un disefio atractivo motivador, el dispositivo
tiene el potencial de generar un impacto positivo al facilitar la comprension de la importancia

del cuidado ambiental entre los usuarios, especialmente entre jovenes y estudiantes.

La factibilidad del proyecto se fundamenta en el uso de tecnologias internet de las cosas en
un disefio funcional y replicable, lo que permite una implementacion viable con los recursos
disponibles. Se espera que los resultados de esta investigacion no solo contribuyan al campo
de la educacion ambiental y los dispositivos interactivos, sino que también generen

beneficios tangibles en la concienciacion ambiental a nivel comunitario.



CAPITULO 11
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1.2 Marco conceptual
1.2.1 Contaminacion ambiental

La contaminacion ambiental genera impactos significativos en la salud humana y en el
equilibrio de los ecosistemas. Tanto las personas como la fauna silvestre estan expuestas a
combinaciones de sustancias toxicas, las cuales se encuentran en productos como
medicamentos, alimentos, insecticidas, productos de limpieza y otros articulos de uso
comun. Esta exposicion puede ocurrir durante su produccion, distribucion, uso o desecho al

medio ambiente.

Organismos como la Organizacion Mundial de la Salud y la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos han identificado que la mayoria de los seres vivos residen en
areas con niveles de contaminacion que superan los estandares de seguridad, afectando el

aire, el agua, el suelo e incluso espacios cerrados [13].

Figura 1. Contaminacion ambiental

Nota: La ilustracion muestra la contaminacién ambiental en grandes cantidades, tomado de
https://www.tvazteca.com/aztecanoticias/contaminacion-ambiental-afecta-tu-salud

1.2.1.1 Contaminacion del aire o atmosfera

La contaminacion atmosférica se refiere a la alteracion de la calidad del aire debido a un
cambio en los niveles normales de gases presentes en la atmosfera, como el 6xido nitroso y
el mondxido de carbono, generados por emisiones de fabricas, gases toxicos y aerosoles.
Entre sus efectos inmediatos se encuentran el smog y el cambio climatico [10], [14]. Ademas,
la contaminacion del aire puede agravar enfermedades respiratorias como el asma y las
afecciones pulmonares, lo cual incrementa el riesgo de problemas cardiovasculares e incluso

de cancer de pulmon [13].


https://www.tvazteca.com/aztecanoticias/contaminacion-ambiental-afecta-tu-salud

Figura 2. Contaminacion del aire.

Nota: La ilustracion muestra la contaminacion del aire en grandes cantidades, tomado de

https://imagenes.eltiempo.com/files/image 1200 535/uploads/2019/05/15/5cdc6581ab538.

ipeg
2.1.1.2 Contaminacion del agua

Figura 3. Contaminacion de agua

Nota: La ilustracion muestra la contaminacion del aire en grandes cantidades, tomado de

https://www.ecolatras.es/blog/cambio-climatico/contaminacion-mar



https://imagenes.eltiempo.com/files/image_1200_535/uploads/2019/05/15/5cdc6581ab538.jpeg
https://imagenes.eltiempo.com/files/image_1200_535/uploads/2019/05/15/5cdc6581ab538.jpeg
https://www.ecolatras.es/blog/cambio-climatico/contaminacion-mar

La contaminacion del agua ocurre cuando las aguas continentales y los mares se ven
afectadas por sustancias toxicas como aguas residuales, petréleo, residuos mineros y aguas
térmicas. Este tipo de contaminacion compromete la disponibilidad de agua para los seres
vivos y, en algunos casos, requiere de procesos complejos para recuperar su pureza. Aunque
el agua es fundamental para la vida, puede volverse un riesgo para la salud cuando esta

contaminada con agentes infecciosos o quimicos|[13][14].

Existen distintos tipos de vertidos contaminantes: aguas de proceso (provenientes de
actividades industriales y cuya carga contaminante varia segun el tipo de produccion), aguas
fecales (de origen sanitario y similares a las aguas residuales domésticas), y aguas blancas
(o "aguas crudas"), que aun no han sido potabilizadas y sirven como fuente para la

produccion de agua potable destinada al consumo humano [13], [14].
2.1.1.3 Contaminacion del suelo

El suelo es un recurso fundamental que soporta la vida en la Tierra, Desde tiempos antiguos,
el ser humano ha utilizado el suelo para actividades como la agricultura, la ganaderia y el
desarrollo de infraestructura urbana. La contaminacion del suelo ocurre cuando se
introducen sustancias externas o cuando ciertos elementos presentes en el suelo alcanzan
niveles elevados, provocando efectos dafiinos para los organismos que habitan en €l, sus

consumidores, o interfiriendo en otros sistemas ambientales [13].

Este tipo de contaminacion comprende materiales solidos y liquidos que resultan peligrosos
para la salud humana. Los principales factores que contribuyen a la contaminacion del suelo
incluyen residuos como plésticos, vidrios y latas, ademas de productos agricolas como
fertilizantes sintéticos, herbicidas e insecticidas. Aunque estos productos son Utiles en la

agricultura, su uso excesivo altera el suelo y disminuye la productividad [10], [13].

2.1.2 Internet de las cosas

El Internet de las Cosas representa una arquitectura innovadora que permite la comunicacion
y el intercambio de informacion entre dispositivos interconectados a nivel global. Esta
tecnologia es fundamental en multiples sectores, como el monitoreo ambiental, donde
facilita la creacion de dispositivos interactivos que capturan y procesan datos en tiempo real

para promover la conciencia ambiental.
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Mejora la calidad de vida al brindar acceso ampliado a datos y servicios en areas como la
educacion, seguridad y salud. En el ambito de sostenibilidad, permite una gestion mas
eficiente de los recursos a través de herramientas que recopilan y visualizan datos
ambientales, promoviendo una comprension interactiva y ladica de los temas de

conservacion [15], [16].

A nivel tecnolégico, el internet de las cosas se apoya en el progreso de la miniaturizacion y
conectividad de los dispositivos, lo que permite su funcionamiento en tiempo real y en
diferentes entornos. Su impacto, catalogado como una "revolucion tecnologica", ha generado
gran interés en la politica y la ingenieria, abriendo caminos hacia modelos de negocio

enfocados en soluciones sostenibles y respetuosas del ambiente [15].

Figura 4. Internet de las cosas

Nota: En la ilustracién nos damos cuenta que el Internet de las cosas estd inmerso en varios
ambitos tanto profesional como cotidiano, tomado de https://blog.desafiolatam.com/que-es-
el-internet-de-las-cosas/.

2.1.2.1 Internet de las cosas en el cuidado ambiental

El Internet de las cosas aplicado al cuidado ambiental permite una gestiéon mas eficiente de
los recursos naturales, facilitando la toma de decisiones informadas para la conservacion y
la proteccion del planeta. Al permitir la monitorizacion continua de factores como la calidad
del aire, la temperatura, el nivel de contaminacidn, el flujo de rios, o la biodiversidad, el
Internet de las cosas ayuda a identificar patrones, prever problemas potenciales y tomar
acciones preventivas. Ademas, el uso de estas tecnologias contribuye a optimizar el uso de
los recursos, reduciendo el derroche y fomentando la sostenibilidad [10], [17], [18].
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Uno de los principales beneficios en el cuidado ambiental es la capacidad para reducir la
huella ecologica mediante el monitoreo de consumo energético, emisiones de gases
contaminantes y la gestion inteligente de residuos. Por ejemplo, los sistemas Internet de las
cosas pueden ser utilizados para gestionar el consumo de agua en areas agricolas o urbanas,
ayudando a detectar fugas de agua o ajustar el riego de manera automatica, lo que contribuye

a la conservacion de este recurso vital [10], [19].

En el ambito de la gestion de residuos, el Internet de las cosas puede optimizar la recoleccion
de desechos mediante sensores en contenedores de basura, alertando sobre el nivel de llenado
y permitiendo una logistica mas eficiente. Ademads, la monitorizacion remota de ecosistemas
ayuda a evaluar la salud de los hébitats naturales, permitiendo la conservacion de especies
en peligro y el control de actividades humanas que puedan ser perjudiciales para el medio

ambiente [9], [10], [17].

2.1.2.2 Requisitos imprescindibles de Internet de las cosas

e Conectividad: Es esencial un estdndar de conexion que sobresalga frente a los demas
debido al uso intensivo de cables inaldmbricos y aplicaciones especificas que
permiten la conexion de dispositivos a la eficiencia energética [18].

e Energia: Los dispositivos de Internet de las cosas requieren una mayor eficiencia en
el uso de energia. Hacemos referencia a la integracion de carga inaldmbrica,
complementada con sistemas de gestion energética [18].

e Seguridad: Dado el volumen de datos que se transmiten en el Internet de las Cosas,

contar con medidas de seguridad adecuadas es fundamental [18].

2.1.2.3 Componentes bdsicos de un dispositivo Internet de las cosas

Sensores y actuadores son dos de los componentes fundamentales de los dispositivos Internet
de las cosas. Estos elementos permiten que un dispositivo interactiie con su entorno, recoja
datos sobre diferentes parametros, y ejecute acciones basadas en esa informacion. Juntos,
los sensores y actuadores forman el nicleo de la mayoria de los sistemas de Internet de las

cosas, permitiendo la automatizacion y el control remoto de diversas aplicaciones [20].
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2.1.2.4 Sensores

son dispositivos que detectan cambios en el entorno fisico o quimico y convierten esos
cambios en sefiales eléctricas o datos digitales que pueden ser interpretados por otros
dispositivos. Los sensores pueden captar una amplia variedad de informacién del entorno,

como temperatura, humedad, luz, presion, movimiento, sonido, gases, entre otros [21].

Los sensores funcionan captando una sefal del entorno y transformandola en una forma que
pueda ser procesada por un microcontrolador o una unidad central de procesamiento. Esta
informacion es luego transmitida a través de una red (como Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, etc.)

a otros dispositivos o sistemas, lo que permite su analisis y uso para tomar decisiones.

Por ejemplo, un sensor de temperatura en una casa inteligente puede medir la temperatura
interna y, si esta supera un umbral predefinido, enviard la informacién a un sistema central

que podria tomar una accidon, como encender el aire acondicionado [21], [22].

2.1.2.5 Tipos comunes de sensores

e Sensor de temperatura: Mide la temperatura ambiente o de un objeto.

e Sensor de humedad: Detecta los niveles de humedad en el aire.

e Sensor de luz: Mide la cantidad de luz en un entorno.

e Sensor de movimiento: Detecta el movimiento de objetos o personas.

e Sensor de presién: Mide la presion atmosférica o la presion en un sistema cerrado.

e Sensor de gases: Detecta la presencia y concentracion de gases como CO:, CO,

metano, etc. [21].

2.1.2.6 Actuadores

Son dispositivos que reciben sefiales de un sistema (a menudo procesadas por un
microcontrolador o una unidad central de procesamiento y las convierten en una accion
fisica, moviendo o controlando algo en el entorno. Los actuadores son responsables de
ejecutar las respuestas que el sistema toma en base a la informacion recibida por los sensores

[23].
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Los actuadores reciben sefales eléctricas (como corriente o voltaje) que los controlan, lo que
provoca un cambio en el mundo fisico. Por ejemplo, si un sistema detecta que la temperatura
en una habitacion es demasiado alta mediante un sensor de temperatura, el actuador podria

ser un ventilador o un aire acondicionado que se enciende para reducir la temperatura[24].

2.1.2.7 Tipos comunes de actuadores

e Motor eléctrico: Se utiliza para mover componentes, como puertas automaticas o

vehiculos roboticos.

e Relé: Actiia como un interruptor que puede encender o apagar dispositivos eléctricos,
como luces o electrodomésticos.

e Vilvula: Controla el flujo de liquidos o gases en sistemas industriales o en
aplicaciones como riego automatico.

e Servo motor: Usado en robotica para realizar movimientos precisos de partes
especificas.

e LED: Actua como indicador visual o para proporcionar retroalimentacion [24].

2.1.2.8 Conectividad basica de un dispositivo Internet de las Cosas

La conectividad es un componente clave en el funcionamiento de los dispositivos, ya que
permite que estos dispositivos se comuniquen entre si, con otros sistemas o con la nube para
compartir datos, recibir instrucciones y ejecutar acciones de manera remota. A través de
diversas tecnologias de comunicacion, los dispositivos de internet de las cosas pueden enviar
y recibir informacion en tiempo real, lo que les permite interactuar de manera eficaz y

eficiente con su entorno y con otros dispositivos conectados.

Las principales tecnologias de conectividad utilizadas por los dispositivos, cada una con

caracteristicas especificas que la hacen adecuada para diferentes aplicaciones [25], [26].

2.1.2.9 Wi-Fi

Lo més comunes de conectividad en dispositivos de Internet de las cosas, especialmente en
hogares inteligentes y oficinas. Es ampliamente utilizado debido a su capacidad para ofrecer
una alta velocidad de transmision de datos y su compatibilidad con una amplia variedad de

dispositivos [27].
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2.1.2.10 Bluetooth y Bluetooth Low Energy (BLE)

Bluetooth y su version optimizada Bluetooth Low Energy (BLE) son tecnologias de
conectividad de corto alcance ampliamente usadas en dispositivos Internet de las cosas que

requieren baja potencia y transferencia de datos entre dispositivos cercanos [28].
2.1.2.11 Zigbee

Zigbee es un protocolo de comunicacion inaldmbrica disefiado especificamente para
aplicaciones de baja potencia, como la automatizacion del hogar y redes de sensores.

Funciona en frecuencias de 2.4 GHz, 900 MHz y 868 MHz [29].
2.1.2.12 LoRa

LoRa es una tecnologia de red de largo alcance, disefiada para aplicaciones IoT que requieren
una cobertura amplia y que no necesitan una gran velocidad de transmision. Se utiliza
especialmente en areas rurales o donde las redes tradicionales no tienen cobertura adecuada

[30].
2.1.2.13 5G

El 5G es la quinta generacion de redes moviles y promete revolucionar la conectividad IoT
al ofrecer mayores velocidades de transmision de datos, mayor capacidad y menor latencia

que las tecnologias anteriores [31].
2.1.2.14 Ethernet

El Ethernet es una tecnologia de conectividad por cable que se utiliza en algunas aplicaciones
IoT en las que se requiere una conexion mas estable y segura. Se utiliza principalmente en

entornos industriales donde la fiabilidad y la velocidad de la red son cruciales [32].
2.1.2.15 Microcontroladores basicos de un dispositivo Internet de las Cosas

Son el cerebro central de la mayoria de los dispositivos de Internet de las cosas, responsables
de procesar las senales de los sensores, controlar los actuadores, gestionar la comunicacion
y ejecutar las tareas de procesamiento necesarias para que el dispositivo funcione

correctamente.
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Un microcontrolador es un pequefio chip que contiene un procesador, memoria y periféricos,
todo integrado en un solo paquete, lo que lo convierte en una solucién ideal para dispositivos

de Internet de las cosas que requieren un control eficiente y un consumo energético bajo

[33].
2.1.2.16 ESP8266

El ESP8266 es un microcontrolador de bajo costo y alta eficiencia energética que ha ganado
gran popularidad en proyectos de Internet de las cosas debido a su capacidad de conectarse

a redes Wi-Fi sin necesidad de hardware adicional [34].

e Conectividad Wi-Fi integrada: El ESP8266 tiene soporte Wi-Fi incorporado, lo que
lo hace ideal para proyectos que requieren conectividad a internet o redes locales.

e Bajo costo y bajo consumo: Es accesible para proyectos con un presupuesto limitado
y consume poca energia, lo que lo hace adecuado para dispositivos que operan con
baterias.

e Procesador de 32 bits: Ofrece una velocidad de procesamiento decente para tareas

basicas de Internet de las cosas, como leer sensores y enviar datos a servidores [34].

2.1.2.17 ESP32

El sucesor del ESP8266 y es uno de los microcontroladores mas potentes y versatiles para
aplicaciones de Internet de las cosas. A diferencia del ESP8266, el ESP32 tiene multiples
nucleos de procesamiento, mayor capacidad de memoria y soporte para una variedad de

interfaces de comunicacion [35].

e (Conectividad Wi-Fi y Bluetooth: El ESP32 soporta tanto Wi-Fi como Bluetooth
(Classic y BLE), lo que lo hace adecuado para una gama mas amplia de aplicaciones
que requieren diferentes tipos de comunicacion.

e Procesador de doble nucleo: Ofrece un procesamiento mas rapido y eficiente, ideal
para tareas de mayor complejidad.

e Amplia gama de periféricos: Viene con soporte para GPIO (entradas/salidas), ADC
(convertidores analogico-digitales), DAC (convertidores digital-analogicos), 12C,

SPI, entre otros [35].
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2.1.2.18 Arduino

Arduino es una plataforma de prototipado electronico basada en un microcontrolador que ha

sido ampliamente adoptada en la comunidad y en proyectos de Internet de las cosas debido

a su simplicidad y facilidad de uso [36].

Microcontroladores Atmel: Las placas Arduino utilizan microcontroladores de la
familia Atmel AVR, como el ATmega328 (en el modelo Arduino Uno).

Facilidad de programacion: El entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino
hace que la programacion sea accesible incluso para principiantes.

Amplia compatibilidad con periféricos: Arduino ofrece una extensa cantidad de
bibliotecas y modulos para trabajar con sensores, actuadores y otros dispositivos

electronicos [36].

2.1.2.19 Raspberry Pi (Raspberry Pi Zero, Raspberry Pi 4)

Las Raspberry Pi son computadoras de una sola placa que a menudo se usan en proyectos

de Internet de las cosas donde se necesita un mayor poder de procesamiento,

almacenamiento y capacidad de conexion [37].

Sistema completo: Raspberry Pi funciona con un sistema operativo Linux, lo que
permite ejecutar aplicaciones mas complejas que no pueden ser gestionadas por
microcontroladores tradicionales.

Conectividad: Ofrecen puertos USB, HDMI, Wi-Fi y Ethernet, lo que las hace muy
versatiles para integrar dispositivos de Internet de las cosas en redes y plataformas
de computacion mas avanzadas.

Poder de procesamiento: Con procesadores mas potentes y mas memoria RAM que
los microcontroladores, Raspberry Pi es adecuada para tareas como el procesamiento

de imagenes o el control de redes de dispositivos [37].
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2.1.2.20 STM32

El STM32 es una serie de microcontroladores de 32 bits de STMicroelectronics, basada en

la arquitectura ARM Cortex-M, que ofrece una amplia variedad de modelos, adecuados para

aplicaciones industriales y comerciales [38].

Alto rendimiento y bajo consumo: Los microcontroladores STM32 son conocidos
por su eficiencia energética y capacidades de procesamiento.

Variedad de modelos: La serie STM32 ofrece una amplia gama de opciones, desde
modelos de bajo costo hasta modelos de alto rendimiento con caracteristicas
avanzadas como conectividad inaldmbrica y capacidades de procesamiento
intensivo.

Capacidades de comunicacion: Soporta multiples interfaces de comunicacion, como
12C, SPI, UART, y opciones para conectividad como Ethernet, Wi-Fi, y Bluetooth
[38].

2.1.2.21 BeagleBone

El BeagleBone es una plataforma de desarrollo similar a la Raspberry Pi, pero esta més

orientada a aplicaciones industriales y de control de dispositivos. Ofrece mas opciones de

conexion y capacidades de procesamiento en comparacion con otros microcontroladores

tradicionales [39].

Procesadores ARM: BeagleBone utiliza procesadores ARM, lo que le permite
ejecutar aplicaciones mas complejas.

E/S avanzadas: Tiene muchas mds opciones de entradas y salidas que
microcontroladores basicos, permitiendo la integracion de sistemas mas complejos.
Soporte para Linux: A diferencia de otros microcontroladores, BeagleBone ejecuta
una version personalizada de Linux, lo que ofrece mas flexibilidad en el desarrollo

de aplicaciones de internet de las cosas [39].
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2.1.3 Dispositivos ludicos

son herramientas o sistemas disefiados para ofrecer una experiencia de aprendizaje o
concientizacion mediante la combinacion de entretenimiento y educacion. Estos dispositivos
integran componentes tecnologicos, como pantallas, sensores y mecanismos interactivos,
que permiten a los usuarios involucrarse de manera activa en el proceso de aprendizaje o

concientizacion mientras disfrutan de la actividad [40].

2.1.3.1 Caracteristicas de los dispositivos ludicos

e Interactividad: Estan disenados para fomentar la participacion activa del usuario.
Esto se logra mediante la interacciébn con sensores, botones, pantallas tactiles o
controles que permiten al usuario influir directamente en el desarrollo de la actividad
o el juego.

e Educacion y entretenimiento: Combinan de forma equilibrada el entretenimiento con

el aprendizaje, asegurando que el proceso sea atractivo, pero al mismo tiempo,
educativo. El objetivo es que el usuario no solo se divierta, sino que también adquiera
nuevos conocimientos, habilidades o actitudes.

e Gamificacion: Una técnica comunmente utilizada en los dispositivos ludicos, que
incorpora elementos de juego como puntos, niveles, logros y recompensas para
motivar al usuario y mantener su interés. Esto puede ayudar a facilitar el aprendizaje
de conceptos complejos o a concientizar sobre temas importantes de forma mas
accesible.

e Accesibilidad: Diseflados para ser accesibles a una amplia audiencia,
independientemente de su edad, nivel educativo o habilidades. Esto implica la
creacion de interfaces faciles de usar y de comprender, asegurando que el usuario no
se sienta frustrado durante el proceso de interaccion.

e Concientizacién y cambio de actitud: Un objetivo clave de los dispositivos ladicos,

especialmente en el contexto de temas como la sostenibilidad o la proteccion del
medio ambiente, es sensibilizar al usuario sobre problematicas relevantes. Estos
dispositivos buscan influir en el comportamiento y fomentar un cambio de actitud
hacia temas importantes, como el respeto por la naturaleza, el reciclaje o el ahorro

de energia.
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e Diversidad de plataformas: Pueden estar basados en una variedad de plataformas

tecnologicas, como aplicaciones moviles, videojuegos, dispositivos portatiles o
herramientas de realidad aumentada (AR). Dependiendo del formato, pueden ofrecer

diferentes tipos de interaccion, como juegos, simulaciones o actividades educativas

[40].
2.1.4 Concientizacion ambiental

El proceso de educar y sensibilizar a las personas sobre la importancia de cuidar el medio
ambiente, promover practicas sostenibles y reducir los impactos negativos que las
actividades humanas tienen sobre los ecosistemas. Este proceso busca generar un cambio en
las actitudes y comportamientos de la sociedad, fomentando la adopcion de acciones que
contribuyan a la proteccion de los recursos naturales, la biodiversidad y el bienestar global.
Debido a esto la importancia de fomentar el cuidado del medio ambiente se basa en

diferentes aspectos [41].
2.1.4.1 Sostenibilidad a largo plazo

La conciencia ambiental es fundamental para garantizar la sostenibilidad de los recursos
naturales y del planeta en su conjunto. Si no se actia de manera responsable con los recursos
como el agua, la energia, los suelos y la biodiversidad, las futuras generaciones enfrentaran
desafios mucho mayores relacionados con la escasez de estos recursos y los efectos del

cambio climético [41].
2.1.4.2 Reduccion de la huella ecologica

Fomentar el cuidado del medio ambiente permite a las personas entender el impacto de sus
acciones diarias, como el consumo de energia, el manejo de residuos, la deforestacion y la
contaminacion. Al estar mas conscientes de estos impactos, los individuos y las comunidades

pueden adoptar habitos mas sostenibles que reduzcan su huella ecoldgica [11].
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2.1.4.3 Cambio climadtico y conservacion de la biodiversidad

El cambio climatico y la pérdida de biodiversidad son dos de los problemas ambientales mas
urgentes. La concientizacion ambiental ayuda a sensibilizar a las personas sobre la necesidad
de mitigar el cambio climatico mediante la reduccion de emisiones de gases de efecto

invernadero y la conservacion de habitats naturales para proteger a las especies en peligro

13].

2.2 Marco referencial

Esta seccion expone una revision de estudios y proyectos de investigacion previos enfocados
en la aplicacion de tecnologias de Internet de las cosas para fines educativos y de
sensibilizacidn, en particular en la promocidn de practicas de aprendizaje ludico, también la
motivacion por hacer o adquirir conciencia en algiin ambito. Estos estudios ofrecen un
fundamento tedrico y metodologico que resulta util para desarrollar un dispositivo de
Internet de las cosas disefiado para fomentar la conciencia ambiental en un entorno accesible

y dinamico. Uno de los proyectos mas relevantes en este ambito es:

e LOLY 1.0: Plataforma de Interaccion Humano-Robot para Nifios con Trastorno del
Espectro Autista (TEA); El proyecto "LOLY 1.0", desarrollado por Paillacho. (2021)
[42], introduce una plataforma roboética disefiada para captar la atencion de nifios con
TEA y apoyar su proceso de aprendizaje mediante un juego educativo. Esta
plataforma combina un robot interactivo y un juego educativo en un entorno de
Internet de las cosas, con la finalidad de involucrar a los nifios en actividades Iudicas
mientras se recopilan datos en tiempo real sobre su interaccion. Este estudio se
relaciona con el presente trabajo en el uso de Internet de las cosas y elementos ludicos
para captar la atencion del usuario y promover un aprendizaje significativo. Sin
embargo, mientras que "LOLY 1.0" se centra en la educacion inclusiva para nifios
con TEA, el proyecto actual se enfoca en la sensibilizacion ambiental y en la
educacion de los usuarios sobre el cuidado del medio ambiente.

e TEASPILS: Ensefianza de Conciencia Ambiental con jardineras a través de
tecnologias de Internet de las cosas en Espacios Educativos.

El proyecto TEASPILS (Teaching Environmental Awareness with Smart Internet of
Things Planters in Learning Spaces), desarrollado por Rodosthenous. (2023) [2],
introduce un sistema educativo que combina sensores de tecnologia de Internet de

las cosas con elementos de gamificacion para fomentar la conciencia ambiental en
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escuelas. Este proyecto emplea planteras inteligentes llamadas "Spike" para medir
parametros como temperatura, humedad del suelo y niveles de CO2 en tiempo real,
los cuales son visualizados a través de un tablero interactivo. Ademas, el proyecto
capacita a docentes mediante cursos en linea y actividades gamificadas, integrando
datos ambientales en escenarios de aprendizaje participativos.

Este estudio se relaciona con el presente trabajo en el uso de la tecnologia del Internet
de las cosas como herramienta educativa y en la implementacion de elementos
interactivos para involucrar a los usuarios en el aprendizaje ambiental. Sin embargo,
mientras que TEASPILS se centra en el monitoreo y la apreciacion de plantas en
espacios compartidos, el proyecto actual se enfoca en un dispositivo ludico que busca
sensibilizar de manera mas amplia sobre el cuidado del medio ambiente, integrando
actividades interactivas que trascienden el entorno escolar.

GAIA: Sensibilizacion Energética y Sostenibilidad en Escuelas Europeas a través de
tecnologias de Internet de las cosas.

El proyecto GAIA (Green Awareness in Action), desarrollado por Mylonas. (2018)
[1], es una iniciativa europea que utiliza tecnologias de Internet de las cosas y
elementos de gamificacion para promover la conciencia energética y la sostenibilidad
en entornos educativos. Este proyecto implementa nodos usando la tecnologia
Internet de las cosas en edificios escolares de Grecia, Italia y Suecia, los cuales
recopilan datos en tiempo real sobre consumo de energia, temperatura, humedad y
otros pardmetros ambientales. Estos datos son utilizados en actividades educativas
interactivas, incluyendo un laboratorio con la tecnologia de internet de las cosas y un
juego serio denominado "GAIA Challenge", que incentiva a los estudiantes a
participar en desafios sobre ahorro energético, fomentando la competencia entre
escuelas.

Este proyecto se relaciona con el presente trabajo en el uso de tecnologias de Internet
de las cosas como herramienta educativa y en la aplicacion de dindmicas gamificadas
para motivar a los usuarios. No obstante, mientras GAIA se centra en la
concienciacion sobre la eficiencia energética en escuelas, el dispositivo propuesto en
este estudio amplia su enfoque hacia una educacién ambiental integral, abordando
diversos aspectos del cuidado del medio ambiente mediante actividades interactivas

mas amplias y adaptadas a diferentes contextos.
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2.3 Marco legal

Este proyecto de investigacion se vincula con leyes y normativas relacionadas con la
proteccion ambiental y la educacion, por lo cual se expondran las leyes y regulaciones
principales que guian su desarrollo. A continuacion, se presentan articulos de la Constitucion
de la Republica del Ecuador que se relacionan con la proteccion del medio ambiente y el

desarrollo sostenible.

Art. 14.- “Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay.
Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion

del daiio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados” [43].

Art. 15.- “El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La
soberania energética no se alcanzarda en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara
el derecho al agua. Se prohibe el desarrollo, produccion, tenencia, comercializacion,
importacion, transporte, almacenamiento y uso de armas quimicas, biologicas y nucleares,
de  contaminantes  organicos  persistentes  altamente  toxicos,  agroquimicos
internacionalmente prohibidos, y las tecnologias y agentes biologicos experimentales
nocivos y organismos genéticamente modificados perjudiciales para la salud humana o que
atenten contra la soberania alimentaria o los ecosistemas, asi como la introduccion de

residuos nucleares y desechos toxicos al territorio nacional” [43].

Art. 71.- “La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene derecho
a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos
vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos. Toda persona, comunidad, pueblo o
nacionalidad podra exigir a la autoridad publica el cumplimiento de los derechos de la
naturaleza. Para aplicar e interpretar estos derechos se observaran los principios
establecidos en la Constitucion, en lo que proceda. El Estado incentivara a las personas
naturales y juridicas, y a los colectivos, para que protejan la naturaleza, y promoverd el

respeto a todos los elementos que forman un ecosistema.” [43].

Art. 72.- “La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion serd

independiente de la obligacion que tienen el Estado y las personas naturales o juridicas de
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indemnizar a los individuos y colectivos que dependan de los sistemas naturales afectados.
En los casos de impacto ambiental grave o permanente, incluidos los ocasionados por la
explotacion de los recursos naturales no renovables, el Estado establecera los mecanismos
mas eficaces para alcanzar la restauracion, y adoptara las medidas adecuadas para

eliminar o mitigar las consecuencias ambientales nocivas” [43].

Art. 73.- “El Estado aplicard medidas de precaucion y restriccion para las actividades que
puedan conducir a la extincion de especies, la destruccion de ecosistemas o la alteracion
permanente de los ciclos naturales. Se prohibe la introduccion de organismos y material
organico e inorganico que puedan alterar de manera definitiva el patrimonio genético

nacional.” [43].

A continuacion, se nombran articulos de la Ley organica de proteccion de datos personales
sobre la seguridad para la proteccion de los datos que se almacenaran en la aplicacion

vinculada al dispositivo:

Art. 37.- “Seguridad de datos personales. -El responsable o encargado del tratamiento de
datos personales segun sea el caso, debera sujetarse al principio de seguridad de datos
personales, para lo cual deberda tomar en cuenta las categorias y volumen de datos
personales, el estado de la técnica, mejores practicas de seguridad integral y los costos de
aplicacion de acuerdo a la naturaleza, alcance, contexto y los fines del tratamiento, asi como
identificar la probabilidad de riesgos. El responsable o encargado del tratamiento de datos
personales, debera implementar un proceso de verificacion, evaluacion y valoracion
continua y permanente de la eficiencia, eficacia y efectividad de las medidas de caracter
técnico, organizativo y de cualquier otra indole, implementadas con el objeto de garantizar

vy mejorar la seguridad del tratamiento de datos personales” [43].

Art. 41.- “Determinacion de medidas de seguridad aplicables. - El responsable y el
encargado del tratamiento de datos personales deberan tomar las medidas adecuadas y
necesarias, de forma permanente y continua, para evaluar, prevenir, impedir, reducir,
mitigar y controlar los riesgos, amenazas y vulnerabilidades, incluidas las que conlleven un
alto riesgo para los derechos y libertades del titular, de conformidad con la normativa que

emita la Autoridad de Proteccion de Datos Personales” [43].
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CAPITULO 111
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1 Localizacion
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Nota: Esta imagen muestra el sitio del presente trabajo de investigacion. Tomado de Google
Maps 2025(https.//maps.app.goo.gl/FROSeFhUIDNs4DGi7 ).

La implementacion del proyecto de investigacion se realizd en el centro comercial Paseo
Shopping Quevedo, situada en la provincia de Los Rios, canton Quevedo. El centro

comercial esta ubicado en la Avenida Quito, km 11 1/2, en la via a Santo Domingo de los

Tsachilas.

3.2 Tipo de investigacion

El presente proyecto se fundamenta en dos tipos de investigacion: investigacién documental

e investigacion aplicada, elegidas estratégicamente para abordar la problematica de

promover el cuidado ambiental a través de un dispositivo lidico basado en internet de las

COsas.
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La investigacion documental se llevo a cabo para reunir informacion relevante sobre temas

fundamentales, como practicas de sensibilizacion ambiental, tecnologias de Internet de las
Cosas, proyectos relacionados con el cuidado ambiental, fuentes bibliograficas relacionadas
con el cuidado ambiental, y enfoques de disefio Iudico. Mediante el analisis de literatura
especializada, documentos académicos, esta investigacion establece los marcos teoéricos que
guian el desarrollo del dispositivo, asegurando una base sélida de conocimientos que

respalda las decisiones del proyecto.

Por otro lado, la investigacion aplicada se enfocé en la transferencia de la teoria a la practica

mediante el disefio, desarrollo y prueba del dispositivo en un entorno real, la entrevista a
expertos realizada para tener un enfoque mas amplio en el ambito ambiental y posibles
combinaciones de actividades sugeridas dio como resultado la inclusion de actividades de
alto valor enfocadas en la concientizacién ambiental de los usuarios. Ademas, se logrd crear
un dispositivo ludico, atractivo y visualmente interesante, lo que aumenta su efectividad en
la interaccion con los usuarios. La combinacion de estos enfoques garantizé la integracion
efectiva entre la teoria y la préactica, asegurando que el dispositivo cumpliera con los

objetivos de impacto y sensibilizacion planteados.
3.3 Método de investigacion

Se han empleado dos métodos de investigacion complementarios: el método inductivo y el
método experimental, los cuales han permitido tanto la construccion del marco tedrico como

la validacion practica del dispositivo ludico basado en Internet de las cosas.

El método inductivo se aplico en la fase de investigacion documental, donde se realizé un
andlisis exhaustivo de diversas fuentes bibliograficas relacionadas con la sensibilizacion
ambiental, el disefio ludico y las tecnologias de Internet de las Cosas. A través de la
recopilacion y sistematizacion de esta informacion, fue posible establecer los fundamentos
tedricos que guiaron el disefo del dispositivo, asegurando su alineacién con estrategias

efectivas de concienciacion ambiental.
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Por su parte, el método experimental se utiliz6 en la fase de investigacion aplicada, mediante
la implementacion, prueba y evaluacion del dispositivo en un entorno real. A través de la
observacion directa, la recopilacion de datos empiricos, entrevistas con expertos y encuestas
dirigidas a los usuarios, se analizaron la funcionalidad y el impacto del dispositivo en la
sensibilizacion ambiental. Dicho enfoque permitid validar su eficacia y realizar los ajustes

necesarios para optimizar su desempefio e interaccion con los usuarios.

3.4 Diseiio de la investigacion

Se desarrollo bajo un disefo de investigacion no experimental, ya que no se manipularon
variables de manera intencional, sino que se analizaron en su contexto natural. Se adoptd un
disefio descriptivo y aplicado para examinar como un dispositivo ludico basado en Internet

de las cosas puede contribuir a la sensibilizacion ambiental.

En la fase de investigacion documental, se recopilaron y analizaron fuentes especializadas
como articulos cientificos, tesis, libros y normativas ambientales, junto con plataformas de
inspiracion como Pinterest y Behance, para identificar tendencias en disefio interactivo y
gamificacion. Este proceso permitio establecer fundamentos tedricos soélidos y enfoques

innovadores para el desarrollo del dispositivo.

En la fase de investigacion aplicada, se implementd y evalud el prototipo en un entorno real
mediante observacion, entrevistas con expertos y encuestas a usuarios. Esto permiti6 analizar

su impacto en la concienciacion ambiental y realizar ajustes para optimizar su funcionalidad.

3.5 Diseiio de la investigacion

3.5.1 Amnalisis y seleccion del enfoque metodologico

Se determin6 el enfoque metodologico mas adecuado para el desarrollo del dispositivo
Iudico basado en Internet de las Cosas, con el fin de fomentar el cuidado del medio ambiente.
Para ello, se realizé una revision de literatura académica y de estudios previos que abordaran

tecnologias similares y su aplicacion en la educacion ambiental.
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3.5.1.1 Revision de fuentes bibliogrdficas

Se llevo a cabo una busqueda sistematica en bases de datos académicas como Google
Académico, IEEE Xplore y ScienceDirect, empleando palabras clave como "dispositivos
con internet de las cosas educativos", "tecnologia y educacion ambiental”, "interactividad en
Internet de las cosas", "juegos educativos sobre medio ambiente" y "sensores en dispositivos
educativos". Esta revision permitié identificar tendencias actuales en el disefio de

dispositivos ludicos interactivos, asi como metodologias de evaluacién de impacto en la

educacion.

Ademas, se analizaron estudios sobre la efectividad de dispositivos con Internet de las cosas
en el aprendizaje, considerando aspectos como el nivel de interactividad, la usabilidad y la
capacidad de fomentar el aprendizaje significativo en nifios y adolescentes. Para garantizar

la actualidad de la informacion, se priorizaron estudios publicados en los ultimos cinco afios.

3.5.1.2 Evaluacion de metodologias de diseiio

A partir de la revision de la literatura y entrevistas a expertos, se analizaron distintas
metodologias de disefio de dispositivos para determinar la mas adecuada para el desarrollo
del prototipo. Se consideraron enfoques como el Disefio Centrado en el Usuario y el

Aprendizaje Basado en Juegos.

Se evaluaron aspectos como la flexibilidad de implementacion, la compatibilidad con
tecnologias de sensores y la capacidad de integracion con elementos visuales y mecanicos
del dispositivo. Como resultado, se adoptoé un enfoque basado en el Diseio Centrado en el
Usuario combinado con Aprendizaje Basado en Juegos, permitiendo disefiar una experiencia

de usuario intuitiva y motivadora.

3.5.1.3 Seleccion del enfoque metodologico

El enfoque metodoldgico seleccionado se fundamenta en el Disefio Centrado en el Usuario,
asegurando que el dispositivo sea intuitivo y atractivo para los usuarios finales. Ademas, se
incorporan principios del Aprendizaje Basado en Juegos motrices para maximizar la

interactividad y el compromiso de los usuarios con la tematica ambiental.
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3.5.2 Desarrollo e implementacion del dispositivo con Internet de las cosas

3.5.2.1 Disefio y programacion del dispositivo

El disefio del dispositivo incluyd la seleccion de hardware y software adecuados para
garantizar un funcionamiento intuitivo. Se utilizd6 un microcontrolador Raspberry Pi 4
Modelo B debido a su compatibilidad con redes Wi-Fi y su bajo consumo energético.
Ademas, se incorpor6 una pantalla para la interaccidon con los usuarios y un mecanismo de

opciones para los usuarios.

Para la programacion del dispositivo, se utilizé el entorno de desarrollo Arduino IDE, junto
con librerias especializadas para la gestion de la pantalla y los sensores. El software
implementado permite que el dispositivo interprete las respuestas de los usuarios y genere

una retroalimentacion visual, reforzando los conceptos ambientales.

3.5.2.2 Integracion con plataformas deseriadas para Internet de las cosas

Este proyecto optd por una arquitectura local y personalizada, en la que se emplearon

herramientas de desarrollo y monitoreo adaptadas al entorno educativo y de pruebas.

La recoleccion y gestion de datos se realizo mediante una base de datos PostgreSQL (version
15.5), instalada localmente y configurada para registrar las interacciones de los usuarios con
el dispositivo. El procesamiento de los datos fue manejado por una aplicacion desarrollada
en Java, utilizando el entorno Apache NetBeans IDE (version 14). Esta aplicacion permitio
el control de sensores, el registro de eventos y la generacion de estadisticas sobre el uso del

dispositivo.

Se emplearon otras herramientas complementarias para el disefio, programacion y validacion

del sistema:

e Visual Studio Code (v1.89.0): para edicion de scripts y archivos de configuracion.

e Postman (v10.21.0): para pruebas de APIs REST utilizadas en la comunicacion entre
componentes.

e Visual Paradigm (v17.2): para el modelado del sistema, incluyendo diagramas de
clases, casos de uso y actividades.

e Fritzing (v0.9.10): para esquematizar el disefio fisico del circuito electronico.
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e Advanced IP Scanner (v2.5): para la deteccion de dispositivos en red durante
pruebas de conectividad.

e RealVNC Viewer (v7.6.0): para el acceso remoto a la Raspberry Pi desde otras
estaciones de trabajo.

e JDK 17.0.3.1: para compilar y ejecutar la aplicacion Java.

3.5.3 Experimentacion

3.5.3.1 Definicion de los criterios de evaluacion

Para evaluar el desempefio del dispositivo, se establecieron criterios de evaluacion enfocados
en la interactividad, la usabilidad y el impacto en el aprendizaje. Se definieron los siguientes

indicadores:

- Interactividad: Tiempo de respuesta del dispositivo y nivel de compromiso de los
usuarios.

- Usabilidad: Facilidad de uso y comprension de la interfaz.

- Impacto en el aprendizaje: Cambio en el conocimiento ambiental de los usuarios

antes y después de la interaccion con el dispositivo.

3.5.3.2 Pruebas preliminares de rendimiento

Se llevaron a cabo pruebas preliminares para verificar la correcta operacion del dispositivo
en términos de hardware y software. Se midieron los tiempos de respuesta de los sensores.
Ademas, se realizaron pruebas de conectividad para asegurar la integracion fluida con la

plataforma Postman.

3.5.4 Analisis de los resultados

3.5.4.1 Evaluacion de la efectividad del dispositivo

Los datos recopilados durante la experimentacion fueron analizados para determinar la
efectividad del dispositivo en la promocién del aprendizaje ambiental. Se utiliz6 anélisis
estadistico para comparar el conocimiento previo y posterior de los usuarios, asi como su

nivel de interaccion con el dispositivo.

31



3.6 Instrumentos de investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion, se emplean diversos instrumentos que permiten la

recopilacion, analisis y validacion de la informacidn necesaria.

En primer lugar, se lleva a cabo un andlisis documental de fuentes académicas y técnicas
durante la revision de literatura. Este analisis permite identificar enfoques previos en el uso
de dispositivos con Internet de las cosas, con fines educativos y ambientales, asi como
evaluar metodologias para el desarrollo de dispositivos Iudicos orientados a la

concienciacion ecoldgica.

Ademas, se realizan entrevistas a expertos en medio ambiente y tecnologia con el objetivo
de obtener informacidon cualitativa sobre la viabilidad y el impacto potencial del dispositivo
propuesto. Estas entrevistas proporcionan informacion clave para definir caracteristicas
funcionales y asegurar que el disefio del dispositivo se alinee con objetivos educativos y de

sostenibilidad.

Finalmente, en la fase de implementacion, se aplican pruebas experimentales y de usabilidad
para evaluar el rendimiento del dispositivo. Estas pruebas permiten analizar su
funcionalidad, interaccion con los usuarios y efectividad en la transmision de conocimientos

sobre el cuidado del medio ambiente.

3.7 Tratamiento de datos

El tratamiento de los datos obtenidos en la investigacion se lleva a cabo mediante técnicas
de andlisis cualitativo y cuantitativo, dependiendo de la naturaleza de la informacion

recopilada.

En el caso de los datos obtenidos a través del andlisis documental, se emplea una
metodologia de categorizacion y sintesis de la informacién relevante, lo que permite
identificar patrones, enfoques y tendencias en el uso de dispositivos con Internet de las cosas

para el fomento del cuidado ambiental.
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Para las entrevistas a expertos, se aplica un analisis cualitativo basado en la codificacion de
respuestas, lo que facilita la identificacion de ideas clave, opiniones y sugerencias que

contribuyan a la mejora del disefio y funcionalidad del dispositivo.

En la fase de experimentacion, los datos obtenidos de las pruebas de usabilidad y desempefio
del dispositivo se analizan de manera cuantitativa. Se emplean métricas de interaccion,
tiempo de respuesta, efectividad en la transmision del mensaje ambiental y nivel de
participacion de los usuarios. Estos datos se procesan mediante herramientas estadisticas

para evaluar la eficiencia y el impacto del dispositivo en su proposito educativo.

3.8 Recursos humanos y materiales

3.8.1 Recursos humanos

Tabla 1: Recursos humanos

Personal Descripcion
Autor Kevin Adrian Loza Yéanez
Director del proyecto Ing. Emilio Rodrigo Zhuma Mera. MSc

FUENTE: INVESTIGACION
ELABORADO: LOZA YANEZ KEVIN ADRIAN

3.8.2 Recursos materiales

3.8.2.1 Hardware

Tabla 2. Hardware

Cantidad Equipo Descripcion

- MSI THIN GF65

- Procesador: 12" Gen Intel(R) Core (TM)
17-1255H 2.61 GHz

-RAM: 16 GB

1 Laptop

- Sistema operative de 64 bits, Windows 11

- CPU Quad-core Cortex-A72.

b A del @ - 8 GB RAM.
Raspberry Pi 4 Modelo B
1 PoeiLy - Wi-Fi.
GB RAM)
- Bluetooth.
- HDMI x 2.
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Case de aluminio

Pantalla LCD HDMI 5”
(800x480)

Sensor ultrasonico HC-

SR04

Sensor de humedad de

suelo FC-28

Sensor DHT?22

Sensor BMP28&0

Cable UTP Categoria 5e (1

metro)

-USB3.0x2.

- Estructura metalica.
- disipacion pasiva.
- disipacion activa.

- mejora el flujo de aire.

- Pantalla tactil.
- Conexion HDMI.
- Resolucion 800x480 px.

- Rango de 2 cm a 400 cm.
- Precision de 3 mm.

- Interfaz digital.

- Salida analogica y digital.

- Incluye sonda de acero.

- Rango de temperatura: —40 a 80 °C.
- humedad: 0—100%.
- precision £2% RH.

- comunicacion digital.

- Interfaz 12C/SPI.
- Rango de presion 300—1100 hPa.
- Bajo consumo.

- Ideal para monitoreo ambiental

- 4 pares trenzados.
- Velocidad hasta 100 Mbps.

- Blindaje basico
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- Conectores estandar RJ45 macho

Conectores RJ45 y

1 - Capuchones de goma para evitar dobleces

capuchones -
y proteger la clavija

FUENTE: INVESTIGACION
ELABORADO: LOZA YANEZ KEVIN ADRIAN

3.8.2.2 Software
Tabla 3: Software
Nombre Descripcion version
PostgreSQL Sistema de gestion de bases de datos ~ Version 15.5
relacional. gratuita
APACHE Entorno de desarrollo para Version 14
NETBEANS IDE aplicaciones java. gratuita
POSTMAN Herramienta para probar APIs REST. Version
10.21.0
gratuita

VISUAL PARADIGM Disefio de diagramas y modelado de

software

FRITZING Disenio visual de circuitos

electronicos

REALVNC VIEWER  Acceso remoto a otros dispositivos

ADVANCED IP
SCANNER

Escaneo de red y deteccion de

dispositivos

Version 17.2
Gratuita
Version 0.9.10
Gratuita

Version 7.6.0
Gratuita

Version
2.5.4594.1
Gratuita
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VISUAL STUDIO Editor de cédigo fuente y entorno de

Version 1.89.0

CODE desarrollo Gratuita
JDK (JAVA Compilacion y ejecucion de Version
DEVELOPMENT aplicaciones Java 17'0'3-'1
Gratuita
KIT)
FUENTE: PROPIA DEL AUTOR
ELABORADO: LOZA YANEZ KEVIN ADRIAN
3.8.3 Recursos financieros
Tabla 4. Inversion
Componentes Cantidad Costo
Raspberry Pi 4 Modelo B 1 $135.00
Case para Raspberry Pi 4 de aluminio 1 $20.00
Moddulo sensor ultrasonico HC-SR04 4 $10.00
Sensor de humedad y temperatura de suelo 2 $3.00
FC-28
Pantalla 5” TFT LCD HDMI 800x480 para 1 $70.00
Raspberry Pi
Sensor de temperatura y humedad DHT22 1 $6.00
Sensor BME280 (presion barométrica, 1 $12.00
humedad, temperatura)
Sensor analogico de conductividad TDS 1 $16.00

36



Cable UTP categoria SE (20 metros, 80/20 20

beige)
Capuchén CAT 5E para RJ45 6
Plug RJ45 CAT 5E macho 2
Adaptador cargador AC/DC 5V 5A para 1
Raspberry Pi 5

$8.00

$0.60

$0.30

$13.00

FUENTE: PROPIA DEL AUTOR
ELABORADO: LOZA YANEZ KEVIN ADRIAN
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUCION



4.1

Determinacion de las caracteristicas que debe tener un dispositivo del tipo

propuesto mediante revision bibliografica y entrevistas a expertos.

4.1.1 Caracteristicas del depdsito propuesto segun revision bibliogrdfica

Cumpliendo con el objetivo especifico 1, se realiz6 una revision bibliografica de diferentes

dispositivos utilizados en la gestion de residuos y la promocion de practicas sostenibles. El

analisis se centrd en identificar las caracteristicas clave que contribuyen a la eficacia,

eficiencia, y sostenibilidad de estos dispositivos, con el fin de aplicar dichos hallazgos al

desarrollo de un nuevo dispositivo ludico basado en internet de las cosas para fomentar el

cuidado del medio ambiente.

Tabla 5. Revision bibliografica

Caracteristicas del dispositivo

Nombre del Resumen
dispositivo

BigBelly Solar  El BigBelly es un contenedor
Powered de basura y reciclaje que
Compacting funciona con energia solar.
Trash Can Esta disenado para contener

mas residuos que los botes de

basura convencionales gracias

a su capacidad de
compactacion.
Representa una  solucion

avanzada y ecoldgica para la
gestion de residuos en areas
urbanas, utilizando tecnologia
solar y sistemas inteligentes
para mejorar la eficiencia
operativa y reducir el impacto

ambiental. [13]

Compresion Solar: Equipado con un panel
solar en la parte superior, utiliza energia solar
para alimentar su sistema de compactacion

interna.

Mayor Capacidad de Almacenamiento: La
compactacion permite que el contenedor
albergue mas residuos que un tacho de basura
convencional, reduciendo la frecuencia de

recoleccion.

Comunicacion Inalambrica: Equipado con

tecnologia inalambrica para enviar
notificaciones cuando estd lleno, optimizando

asi las rutas de recoleccion de residuos.

Diseiio Duradero y Seguro: Construido para

resistir condiciones climaticas adversas y uso en

39



espacios publicos, con un disefio que prioriza la

seguridad y la eficiencia.

Ecolégico y Eficiente: Al utilizar energia solar,
el BigBelly es una solucion ecoldgica que
reduce la huella de carbono asociada con la

gestion de residuos urbanos

Flings Pop-Up
Recycling Bins

Flings Pop-Up Recycling Bins
son contenedores de reciclaje
portatiles y plegables
disefiados para uso en eventos,
fiestas y otras situaciones

temporales.

Una solucién practica y
efectiva para fomentar el
reciclaje en una variedad de
entornos, especialmente
donde las opciones de
reciclaje permanentes no son

viables o disponibles. [14]

Disefio Pop-Up: Estos botes de reciclaje tienen
un disefio plegable que les permite ser
almacenados planos y luego "saltar" a una forma

de contenedor completo cuando se necesitan.

Portabilidad: Su ligereza y disefio plegable
hacen que sean féciles de transportar, ideales
para eventos, fiestas, picnics o cualquier

actividad al aire libre.

Capacidad Adecuada: Su disefio plegable,
tienen una capacidad suficiente para manejar

una cantidad significativa de reciclables.

Identificacion Facil: Suelen estar claramente
marcados con simbolos de reciclaje, facilitando
su identificacion y uso adecuado en eventos y

reuniones.

Material Resistente: Fabricados con materiales
resistentes para soportar el uso en diversas

condiciones, ya sea en interiores o exteriores.
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Glutton Electric

Vacuum Cleaner

El Glutton Electric Vacuum
Cleaner es una aspiradora
eléctrica disefiada para la
limpieza de espacios publicos
como calles, parques y areas
urbanas.

Es una solucion efectiva para
la limpieza de espacios
urbanos, combinando la
eficiencia de la limpieza con
un enfoque respetuoso con el
medio ambiente.

[15]

Operacion Eléctrica: Funciona con
electricidad, lo que lo hace silencioso y libre de

emisiones, ideal para areas urbanas.

Aspiracion de Diversos Residuos: Capaz de
recoger una variedad de desechos urbanos,

como papeles, latas y hojas.

Disefio Compacto y Maniobrable: Su disefio
compacto permite una facil maniobrabilidad en

calles y aceras congestionadas.

Depésito de Residuos de Gran Capacidad:
Equipado con un depdsito que permite
recolectar una gran cantidad de residuos antes de

necesitar ser vaciado.

Adecuado para Uso Continuo: Disefiado para
ser resistente y eficiente para uso prolongado en

la limpieza urbana.

The Ocean
Cleanup

Es un proyecto ambicioso
disefiado para limpiar los

plasticos de los océanos.

Utiliza sistemas flotantes que

se aprovechan de las
corrientes  naturales  del
océano para  recolectar

plastico. [16]

Barreras Flotantes: Utiliza barreras largas y
flotantes que actian como una costa artificial,

capturando los residuos plasticos.

Pantalla Submarina: Debajo de las barreras,
hay pantallas que impiden que los desechos
plasticos se escapen por debajo, atrapandolos

eficazmente.

Movimiento Pasivo: El sistema se mueve
pasivamente con las corrientes ocednicas, lo que
permite que se concentren naturalmente los

residuos en un area central para su recoleccion.
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Recoleccion y Almacenamiento

Centralizados: Los residuos plésticos se
acumulan en un punto central del sistema para

su posterior recoleccion.

Minimizacion del Impacto en la Vida
Marina: El disefio del sistema busca reducir al
minimo la interferencia con la vida marina,

evitando atrapar organismos acuaticos.

Enevo One

Collect

Un sistema de gestion de
residuos inteligente que utiliza
sensores 'y software para
optimizar la recoleccion de

basura y reciclaje.

Representa una  solucién
innovadora en la gestiéon de
residuos, utilizando

tecnologia avanzada para

mejorar la eficiencia 'y
sostenibilidad de los servicios
de recoleccion de residuos.

[17]

Sistema de Monitoreo de Residuos: Equipado
con sensores para monitorear el nivel de llenado

de los contenedores de residuos.

Comunicacion Inalambrica: Utiliza la
tecnologia inaldmbrica para enviar datos sobre
el nivel de llenado a un sistema de gestion

central.

Optimizacion de Rutas de Recoleccion: Los
datos recopilados permiten a los servicios de

recoleccidn optimizar sus rutas y horarios.

Reduccion de Costos y Eficiencia Mejorada:
Ayuda a reducir los costos operativos y mejora

la eficiencia en la gestion de residuos.

Aplicabilidad en Diversos Entornos:
Adecuado para su uso en entornos urbanos,

industriales y residenciales.
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Litterati App

Una herramienta innovadora
que combina la tecnologia
movil con la concienciacion y
accion ambiental,
promoviendo un enfoque
colaborativo y basado en datos
para la gestion de residuos y la
limpieza de espacios publicos.

[18]

Catalogacion de Residuos: Permite a los
usuarios tomar fotos de la basura que encuentran

y subirlas a la plataforma.

Geolocalizacién: Cada pieza de Dbasura

fotografiada  puede ser  geolocalizada,
proporcionando datos valiosos sobre los puntos

criticos de acumulacion de residuos.

Etiquetado y Analisis: Los usuarios pueden
etiquetar la basura recogida, lo que facilita el
analisis de tipos de residuos y marcas mas

comunes.

Participacion Comunitaria: Fomenta Ia
participacion de la comunidad en la limpieza de

espacios publicos y el monitoreo ambiental.

Datos para Cambio: La informacion

recopilada  puede  ser utilizada  por
organizaciones y autoridades para implementar
estrategias efectivas de gestion de residuos y

politicas ambientales.

Bin-e Smart

Waste Bin

Una solucion innovadora para
la  gestion de residuos,
combinando tecnologia
avanzada con un enfoque
practico para mejorar la
sostenibilidad y eficiencia en
la eliminacion de residuos.

[19]

Clasificacion Automatica de Residuos:
Equipado con sensores y mecanismos para
identificar y separar automaticamente los
residuos en categorias como papel, plastico,

metal y vidrio.

Compactacion de Residuos: Capacidad para

compactar los residuos en su interior,
aumentando la eficiencia del almacenamiento y

reduciendo la frecuencia de vaciado.

Interfaz Digital y Notificaciones: Incluye una

interfaz digital que muestra el nivel de llenado y
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puede enviar notificaciones para su vaciado o

mantenimiento.

Disefio Ecolégico y Eficiente: Su disefio esta
enfocado en maximizar la eficiencia del

reciclaje y minimizar el impacto ambiental.

Ideal para Espacios Publicos y Oficinas:
Adecuado para su uso en entornos como
oficinas, centros comerciales y otros espacios

publicos, donde la gestion de residuos es crucial.

Seabin Project

Una solucién innovadora y

practica para abordar el
problema de la basura y la
contaminacion en ambientes
acuaticos, contribuyendo
significativamente a  la
limpieza de los ecosistemas

marinos. [20]

Sistema Flotante de Recoleccion: Un
contenedor flotante disefiado para instalarse en
marinas, puertos o areas costeras para recolectar

desechos flotantes y contaminantes del agua.

Filtracion de Residuos y Contaminantes:

Equipado con un sistema de filtracion que capta

residuos como plasticos, micro plésticos,
aceites, espuma y otros contaminantes
superficiales.

Bomba de Agua: Incorpora una bomba que
aspira el agua y los residuos hacia el contenedor,

facilitando la recoleccion continua de basura.

Diseiio Ecoldgico: Orientado a reducir la
contaminacion marina sin perjudicar la vida

acuatica, ideal para entornos marinos.

Mantenimiento y Vacio Sencillos: Disefiado
para facilitar el vaciado regular de los residuos

recolectados y el mantenimiento del equipo.
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Mr. Trash Wheel

Una soluciéon creativa e
innovadora para abordar el
problema de la contaminacion
en cursos de agua urbanos,
combinando tecnologia

sencilla  con un diseno

llamativo para promover la

Sistema de Rueda de Agua: Equipado con una
gran rueda de agua que utiliza la corriente del rio

o canal para generar energia y mover el sistema.

Recoleccion de Residuos Flotantes: Disefiado
para capturar y recolectar residuos flotantes
como plasticos, botellas, bolsas y otros desechos

de la superficie del agua.

Diseiio Amigable y Visible: Conocido por su
aspecto distintivo con "ojos saltones", lo que lo
hace llamativo y aumenta la conciencia sobre la

limpieza de los cursos de agua.

Almacenamiento y Eliminacion de Residuos:
Incluye un sistema para recolectar los residuos
en un contenedor grande, que luego se vaciay se

trata adecuadamente.

Impacto Ambiental Positivo: Contribuye

significativamente a la reduccion de la
contaminacion en rios y canales, mejorando la

salud de los ecosistemas acuaticos.

Solar-Powered

Water Wheels

concienciacion ambiental.
[21]
Representan una solucion

innovadora y respetuosa con

el medio ambiente para
abordar el problema de la
basura y la contaminacion en
los

cuerpos de  agua,

combinando energia
renovable con tecnologia de

recoleccion de residuos. [22]

Energia Solar para Operacion: Equipadas con
paneles solares para aprovechar la energia solar,
lo que permite su funcionamiento autobnomo y

ecologico.

Rueda de Agua para Recoleccion de
Residuos: Utiliza una rueda de agua para
recolectar residuos flotantes como plésticos,

hojas y ramas de rios y canales.

Disefio Eficiente y Sostenible: Disefiadas para

maximizar la eficiencia en la recoleccion de
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basura mientras minimizan el impacto

ambiental.

Contribucion a la Limpieza de Cursos de
Agua: Ayuda significativamente a reducir la
contaminacion en los cursos de agua, mejorando

la salud de los ecosistemas acuaticos.

Diversos Entornos Acuaticos: Adecuadas para
su uso en una variedad de entornos acuaticos,

desde rios urbanos hasta canales naturales.

Goby the Fish

Solucion creativa y efectiva
para promover el reciclaje y la
concienciacion ambiental,
especialmente en areas donde
la contaminacién plastica es
un problema visible y urgente.

[23]

Disefio Artistico en Forma de Pez: Un
contenedor de reciclaje con forma de pez,
disefiado para ser tanto funcional como una

pieza de arte.

Fabricacion con Malla Metalica: Construido
con una malla metalica que permite a los
transeuntes ver los residuos reciclables

acumulados en su interior.

Fomento del Reciclaje: La forma llamativa y el
disefio de Goby animan al publico a reciclar y a

ser mas conscientes del medio ambiente.

Colocacién en Areas Costeras y Piiblicas:
Generalmente ubicado en playas o areas
costeras, donde la visibilidad del problema de la

basura marina es mas impactante.

Educacion y Concientizacion Ambiental:
Sirve como una herramienta educativa para
ensefar sobre la importancia de la recoleccion
de residuos y la preservacion del medio

ambiente marino.
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Recycle Coach
App

Es una herramienta valiosa
para mejorar la gestion de
residuos y el reciclaje a nivel
individual, contribuyendo a un
mayor cuidado del medio
ambiente y a la promocion de

comunidades mas sostenibles.

[24]

Informacion Personalizada de Reciclaje:
Ofrece horarios de recoleccion y consejos de
reciclaje personalizados segun la ubicacion del

usuario.

Educacion y Concientizaciéon: Proporciona

informacion  educativa  sobre  reciclaje,
incluyendo qué se puede reciclar y como hacerlo

correctamente.

Recordatorios y Alertas: Envia recordatorios
para dias de recoleccion y eventos especiales de
reciclaje para asegurar la participacion del

usuario.

Interfaz Amigable y Accesible: Disefiada para
ser facil de usar, con una interfaz intuitiva que
motiva a los usuarios a participar activamente en

el reciclaje.

Fomento de Practicas Sostenibles: Ayuda a los
usuarios a adoptar practicas mas sostenibles y

ecologicas en su vida diaria.

Ecobricks

Son una solucidon creativa y
sostenible para el problema de
los residuos plésticos,
transforméandolos en recursos
utiles y promoviendo
practicas ambientalmente

responsables. [25]

Construccion con Residuos Plasticos: Los
Ecobricks son bloques de construccion hechos
de botellas de plastico llenas de residuos

plasticos no biodegradables.

Reutilizacion de Plasticos: Proporcionan una
forma de reutilizar el plastico y reducir la

contaminacion ambiental.
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Alternativa  Sostenible: =~ Ofrecen  una
alternativa ecoldgica a los materiales de

construccion tradicionales.

Involucramiento Comunitario y Educacion:
Fomentan la participacion comunitaria y la
conciencia ambiental al involucrar a las
personas en la recoleccion y el uso de residuos

plasticos.

Solucioén efectiva y ecologica
para  gestionar  residuos
organicos, ayudando a cerrar
el ciclo de residuos y mejorar
la salud del suelo en jardines y

areas verdes. [26]

Compartimento de Compostaje: Equipado
con un compartimento principal para depositar
residuos organicos, como restos de comida y

desechos de jardin.

Sistema de Aireacion: Incluye un mecanismo o
disefio que permite la circulacion de aire dentro
del contenedor, crucial para el proceso de

compostaje.

Tapa Segura y Resistente: Una tapa que se
cierra herméticamente para evitar olores y
mantener fuera a plagas, contribuyendo a un

proceso de compostaje higiénico.

Material Duradero y Ecoldgico: Fabricado
con materiales resistentes a la intemperie y
ecologicos, adecuados para uso prolongado en

exteriores.

Mecanismo de Mezclado o Rotaciéon: Algunos
modelos pueden incluir un sistema de rotacion o
una herramienta para mezclar los contenidos,

acelerando el proceso de compostaje.
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Waste Shark

Practica para el problema de la
contaminacion en cuerpos de
agua, combinando tecnologia
avanzada con un enfoque
sostenible para mejorar la
calidad del agua y proteger la

vida marina. [27]

Sistema de Navegacion Autonoma o Control
Remoto: Capaz de operar de forma auténoma
utilizando GPS y sensores para la navegacion, o

mediante control remoto.

Mecanismo de Recoleccion de Residuos:
Incluye wuna "boca" o apertura frontal
automatizada que se abre para recolectar
residuos flotantes, similar a una cinta

transportadora o una red.

Compartimiento de Almacenamiento para
Residuos: Equipado con un compartimiento
interno donde los residuos se acumulan después

de ser recolectados.

Diseiio Resistente y Adaptable: Construido
para soportar las condiciones de diferentes
cuerpos de agua y capaz de maniobrar en

espacios reducidos.

Tecnologia para la Proteccion de la Vida
Marina: Disefiado para minimizar el impacto en
la vida acuatica, evitando dafiar a los organismos

vivos durante la recoleccion de residuos.

Recycling Bins

with Sensors

Solucion inteligente para la
gestion de residuos y reciclaje,
optimizando la recogida y
tratamiento de residuos y
contribuyendo a una gestion
mas sostenible y eficiente.

[28]

Sensores de Capacidad: Equipados con
sensores que detectan el nivel de llenado del
contenedor, permitiendo saber cudndo esté cerca

de su capacidad maxima.

Conectividad Inalambrica: Los sensores
suelen estar conectados inalambricamente a una
red que puede enviar datos en tiempo real a un

sistema de gestion central.

Alertas y Notificaciones: Capacidad para

enviar alertas automaticas a los servicios de
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gestion de residuos cuando el contenedor

necesita ser vaciado.

Disefio Durable y Adaptable: Fabricados con
materiales resistentes a la intemperie y
adecuados para uso en diferentes entornos,

como areas urbanas, parques y edificios.

Identificacion y Separacion de Residuos:
Algunos modelos pueden incluir tecnologia
adicional para identificar y separar diferentes

tipos de residuos reciclables.

TreeSee

Una herramienta valiosa para
el monitoreo  ambiental,
proporcionando datos
cruciales para la comprension
y proteccion de nuestros
entornos naturales y urbanos.

[29]

Sensores Ambientales: Equipado con una
variedad de sensores para medir factores
ambientales como la calidad del aire, la
temperatura, la humedad y posiblemente los

niveles de didoxido de carbono.

Disefio Compacto y No Intrusivo: Disefiado
para ser instalado en arboles sin causar dafio o
interferencia significativa con el ambiente

natural.

Conectividad y Transmision de Datos: Capaz
de transmitir los datos recopilados a un sistema

central para su analisis y monitoreo.

Alimentacion  Sostenible: Puede incluir
opciones de alimentacion ecoldgica, como
paneles solares, para minimizar su impacto

ambiental.

Aplicaciones en Investigacion y
Conservacion: Utilizado en estudios de

conservacion, investigacion ambiental y para
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monitorear la salud de los ecosistemas urbanos

y naturales.

Footprint

Calculator

El Footprint Calculator es una
herramienta valiosa para crear
conciencia sobre el impacto
ambiental personal y fomentar
practicas mas sostenibles a

nivel individual. [30]

Calculo de Huella de Carbono: Permite a los
usuarios calcular su huella de carbono personal
basandose en su estilo de vida y habitos de

consumao.

Diversos Factores de Entrada: Incluye
campos para ingresar informacion sobre viajes,
uso de energia, habitos alimenticios y otros
factores que contribuyen a las emisiones de

carbono.

Interfaz Interactiva y Educativa: Disenada
para ser facil de usar, proporcionando no solo
calculos, sino también informacién educativa
sobre como cada actividad contribuye a la huella

de carbono.

Recomendaciones para Reducir Emisiones:
Algunas versiones pueden ofrecer sugerencias y
consejos sobre como reducir la huella de

carbono personal.

Analisis y Resultados Personalizados:
Proporciona resultados detallados basados en las
entradas del usuario, ofreciendo una vista

personalizada de su impacto ambiental.

Smartflower

Solar Panel

Smartflower Solar Panel es

una innovacion en el campo

de la  energia  solar,
combinando  un  disefio
estético con  tecnologia

avanzada para una produccion

Disefio Inspirado en una Flor: Disefio unico
que imita la forma de una flor, con paneles

solares dispuestos como pétalos.

Seguimiento Solar Automatico: Los paneles se

orientan automaticamente hacia el sol a lo largo
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de energia mas eficiente y

sostenible. [31]

del dia para maximizar la captacion de energia

solar.

Alto Rendimiento Energético: Disefiado para
ser mas eficiente que los paneles solares
su capacidad de

tradicionales gracias a

seguimiento solar.

Instalacion y Movilidad: Facilidad de
instalaciéon y la posibilidad de trasladar el

sistema si es necesario.

Aplicaciones Residenciales y Comerciales:
Adecuado tanto para uso doméstico como para
instalaciones comerciales, proporcionando una
solucion de energia renovable visualmente

atractiva y eficiente.

Green Toys

Representa una iniciativa en el
sector de juguetes que no solo
proporciona  opciones de

juego seguras y divertidas

para los nifios, sino que
también promueve la
sostenibilidad y la
responsabilidad ~ ambiental.
[32]

Fabricados con Materiales Reciclados: Los
juguetes son producidos utilizando plastico
reciclado, como botellas de leche, lo que

contribuye a la reduccion de residuos.

Seguros para Nifos: Disefiados para ser
seguros, duraderos y no téxicos, adecuados para

el juego infantil.

Fomento de Practicas Sostenibles: Al utilizar
materiales reciclados, los juguetes promueven la
concienciacion ambiental y el reciclaje entre los

mas jovenes.

Variedad de Juguetes: La gama incluye una
variedad de juguetes, desde vehiculos y bloques

de construccion hasta juegos y figuritas.
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Disefio Atractivo y Colorido: hechos de
materiales reciclados, tienen un diseflo atractivo

y colorido que atrae a los nifos.

Plastic Whale

Es una iniciativa innovadora
que combina la sostenibilidad
ambiental con la practicidad,
transformando el problema de
la contaminacién pléstica en
creativa 'y

una solucion

positiva. [33]

Construccion con Plastico Reciclado: Los

barcos de Plastic Whale estdn hechos

completamente = de  pléastico  reciclado,
recolectado de rios, canales y otros cuerpos de

agua.

Disefio Funcional y Sostenible: Disefiados para
ser funcionales y duraderos, con un enfoque en

la sostenibilidad y la concienciacién ambiental.

Promocion de la Limpieza de Vias Fluviales:

Utilizados no solo como embarcaciones
recreativas, sino también para iniciativas de

limpieza de vias fluviales.

Educacion y Concienciacion Ambiental: Los
barcos sirven como herramientas educativas
para promover la conciencia sobre Ia
contaminacion pléastica y la importancia del

reciclaje.

Iniciativas Comunitarias y Empresariales:
Plastic Whale colabora con comunidades y
empresas

en proyectos de limpieza vy

sensibilizacién ambiental.

Solar Buddy

Solar Buddy es una solucion
innovadora y practica para
proporcionar iluminaciéon en
areas donde el acceso a la
electricidad es limitado o

inexistente, combinando

Alimentacion Solar: Equipado con un pequefio
panel solar para cargar su bateria interna,
aprovechando la solar

energia para su

funcionamiento.
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sostenibilidad y funcionalidad

en un dispositivo portatil. [34]

Iluminacién LED Eficiente: Utiliza luces LED
de bajo consumo para proporcionar una fuente

de luz brillante y duradera.

Portatil y Compacto: Disefiado para ser ligero
y facil de transportar, lo que lo hace ideal para

usar en areas sin acceso a electricidad confiable.

Uso Versatil: Adecuado para una variedad de
situaciones, como acampar, emergencias o en

comunidades sin suministro eléctrico regular.

Impacto Social y Ambiental: A menudo
utilizado en programas de ayuda y educacion en
regiones en desarrollo para proporcionar una

fuente de luz sostenible y fiable.

Fairphone

No solo animamos a la
reutilizacion y la reparacion
de nuestros moviles, sino que
trabajamos para incrementar
el crecimiento del suministro
de  materiales reciclados
mediante promociones de
recogida, la devolucion de
moéviles no utilizados al
mercado y la investigacion
sobre las barreras al reciclaje.

[35]

Sostenibilidad y KEtica: Fabricado con un

enfoque en la sostenibilidad, utilizando

materiales éticos y conflict-free.

Diseiio Modular: Disenado para ser facilmente
reparable y actualizable, con componentes
modulares que los usuarios pueden reemplazar o

mejorar por si mismos.

Transparencia en la Cadena de Suministro:
Compromiso con la transparencia total en la
cadena de suministro, asegurando que todos los

materiales y procesos sean éticos y sostenibles.

Caracteristicas Competitivas: A pesar de su
enfoque en la sostenibilidad, el Fairphone
compite en caracteristicas y funcionalidades con

otros smartphones contemporaneos.
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Apoyo a la Economia Circular: Promueve
practicas de reciclaje y reutilizacion para reducir
el impacto ambiental y apoyar una economia

circular.

EcoATM

EcoATM es una solucion
innovadora que contribuye a
la sostenibilidad ambiental,
facilitando el reciclaje de
dispositivos electronicos 'y
ofreciendo una alternativa
practica a la disposicion
inadecuada de estos aparatos.

[36]

Kiosco de Reciclaje Automatizado: EcoATM
es un kiosco automatizado disefiado para la
compra de dispositivos electronicos usados,

como teléfonos madviles y tabletas.

Evaluacion Instantanea del Dispositivo:
Equipado con tecnologia avanzada para evaluar

el estado y valor de los dispositivos electronicos.

Pago Instantaneo: Ofrece a los usuarios pago
instantaneo por sus dispositivos electronicos

basandose en su valor de mercado actual.

Facil de Usar: El proceso de venta es sencillo,
con instrucciones claras y una interfaz facil de

navegar.

Fomento del Reciclaje de Electronicos: Ayuda

a reducir los desechos electronicos,

proporcionando una opcion accesible 'y

conveniente para el reciclaje de dispositivos.

Tesla Solar Roof Es un producto innovador de

Tesla, Inc., conocido por su
enfoque en soluciones de
energia renovable y vehiculos

eléctricos.

El Tesla Solar Roof es una
solucion de energia solar

avanzada que  combina

Paneles Solares Integrados: Los Tesla Solar
Roofs estan compuestos por tejas solares de
vidrio y tejas de acero individuales que
funcionan como paneles solares, capturando la

energia solar para generar electricidad.

Durabilidad y Resistencia al Clima: Las tejas
estan fabricadas para ser duraderas y resistentes

a las condiciones climaticas adversas.
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eficiencia energética,
durabilidad y estética, lo que
lo convierte en una opcion
atractiva  para aquellos
interesados en energia
renovable y disefo sostenible

de viviendas. [37]

Eficiencia Energética: Cada teja solar estd
disefiada para maximizar la captacion de energia
solar, optimizando asi la eficiencia energética

del hogar.

Integracion con Tesla Powerwall: El sistema
se puede integrar con la bateria Tesla Powerwall

para almacenar energia solar excedente.

FUENTE: PROPIA DEL AUTOR

ELABORADO: LOZA YANEZ KEVIN ADRIAN

Se llevo a cabo un analisis de diversas soluciones tecnoldgicas enfocadas en la gestion de

residuos y el cuidado ambiental. Entre los dispositivos evaluados se encuentran BigBelly,

Flings Pop-Up Recycling Bins, Glutton Electric Vacuum Cleaner, The Ocean Cleanup y

Enevo One Collect.

El andlisis de estos dispositivos considerd factores como el uso de tecnologias innovadoras,

su impacto en la sostenibilidad, la facilidad de uso y su aplicabilidad en diferentes entornos.

Esta evaluacion permitid identificar tendencias y caracteristicas clave que sirvieron como

referencia para el disefo del dispositivo ludico basado en Internet de las Cosas, asegurando

que su implementacion contribuya de manera efectiva a la concienciacion ambiental a través

de la interaccion y el aprendizaje gamificado, a continuacion, se presenta tendencias y

caracteristicas que se han implementado en el dispositivo.
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Tabla 6. Tendencias y caracteristicas

Tendencias y Caracteristicas

Tendencias aplicables

Gamificacion educativa: Uso de

mecanicas de juego para mejorar la
participacion y el aprendizaje en temas

ambientales.

Interactividad en tiempo real: Permitir
que los usuarios interactuen con preguntas
y consejos ambientales en una experiencia

dinamica.

Disefio minimalista y sostenible: Uso de

materiales reciclados o de bajo impacto

ambiental en la fabricacion del
dispositivo.

Iluminacion LED eficiente:
Implementacion de luces LED para

mejorar la experiencia visual con bajo

consumo energético.

Internet de las Cosas: Conectividad para
recopilar datos sobre el uso del dispositivo

y adaptar el contenido educativo.

Aprendizaje basado en desafios:
Implementacion de retos o trivias que
incentiven a los usuarios a reflexionar

sobre practicas sostenibles.

Caracteristicas clave
Pantalla interactiva: Muestra preguntas,
consejos y contenido educativo sobre el

cuidado ambiental.

Sistema de retroalimentacion visual y
sonora: Luces LED y sonidos para reforzar

respuestas correctas e incorrectas.

Diseio compacto: Tamafio reducido para
facilitar su instalacion en distintos espacios

educativos.

Funcionamiento auténomo o con conexion

a la red: Puede operar de forma
independiente o actualizarse a través de

conexion a internet.

Materiales ecoldgicos: En la medida de lo

posible, integracion de componentes

reciclables o de bajo impacto ambiental.

Modos de juego educativos: Diferentes
dinamicas de interaccidon como preguntas de
opcion multiple, consejos ambientales o

desafios de conocimiento.
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Experiencia multijugador: Fomentar la Registro de interacciones: Capacidad de
competencia o cooperacion entre dos recopilar datos sobre las respuestas y
participantes para mejorar la interaccion y  patrones de uso para mejorar la experiencia

el aprendizaje colaborativo. educativa.

FUENTE: PROPIA DEL AUTOR
ELABORADO: LOZA YANEZ KEVIN ADRIAN

4.1.2 Entrevista a expertos

Con el objetivo de validar y fortalecer caracteristicas de un dispositivo ladico basado en
Internet de las Cosas para la concienciacion ambiental enfocados en la educacion ambiental,
se realizaron entrevistas a expertos en areas clave como educaciéon ambiental y disefio de
experiencias interactivas. Estas entrevistas permitieron obtener perspectivas especializadas
sobre la efectividad de los dispositivos educativos, la usabilidad, las tendencias tecnologicas
aplicadas a la educacion y las mejores estrategias para fomentar el compromiso de los

usuarios con el cuidado del medio ambiente.

Esta entrevista tiene como objetivo profundizar en los desafios ambientales actuales y en
como la tecnologia puede contribuir al cuidado del medio ambiente. Gracias a su

participacion en la entrevista pude concluir con este objetivo.

La entrevista se llevé a cabo de manera virtual con una duracioén aproximada de 11 minutos,
en la cuidad de Quevedo el 1 de marzo del 2024 a las 16:53, en la aplicacion zoom. La
entrevista fue grabada solicitando los permisos correspondientes a los expertos y se le dio

una introduccion del trabajo a desarrollar.

https://drive.google.com/drive/folders/16gAGteyuXo5frlICOigM4cnE&sleiC710

Tabla 7. Expertos entrevistados

Experto Descripcion
Ariel Zarate Ing. Ingeniero Ambiental
Kevin Fernando Loor Estudiante de Ingenieria Ambiental 10mo semestre
Kevin Collantes Ing. Ingeniero Ambiental

FUENTE: PROPIA DEL AUTOR
ELABORADO: LOZA YANEZ KEVIN ADRIAN
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A continuacion, se presentan los principales hallazgos obtenidos a partir de las entrevistas

realizadas a los expertos.

4.1.3 Resultados de la Entrevista

La entrevista se centr6 en un conjunto de ocho preguntas especificas disefiadas para explorar
diferentes facetas del uso de tecnologias ludicas en la educacion ambiental asi determinar

las caracteristicas que debe tener un dispositivo del tipo propuesto.

4.1.3.1 Principales desafios ambientales que enfrenta la sociedad

Kevin Fernando Loor: Contaminacion por plasticos, escasez de agua potable, cambio

climatico y pérdida de biodiversidad.

Ing. Kevin Collantes: Falta de educacion ambiental desde la infancia y ausencia de

tecnologias para detectar factores climaticos.

Ing. Ariel Zarate: Contaminacion por plasticos, escasez de agua potable, cambio climatico

y pérdida de biodiversidad.

4.1.3.2 Temas ambientales imprescindibles para incluir en un dispositivo ludico

Kevin Fernando Loor: Gestion de residuos, reciclaje, conservacion del agua y promocion

de practicas sostenibles.

Ing. Kevin Collantes: Deforestacion, biodiversidad, conservacion del agua, educacion

ambiental y cambio climatico.

Ing. Ariel Zarate: Cuidado del medio ambiente, reciclaje, conservacion del agua, educacion

ambiental y biodiversidad.

4.1.3.3 Contribucion de la tecnologia al cuidado del medio ambiente

Kevin Fernando Loor: Monitorizacioén de recursos, reduccion de residuos y promocion de

précticas sostenibles mediante sensores y automatizacion.

Ing. Kevin Collantes: Medicion de contaminantes con sondas para identificar su dispersion

en agua y aire.
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Ing. Ariel Zarate: Uso de A, Internet de las cosas y computacion en la nube para mejorar

la gestion de recursos y la mitigacion del cambio climatico.

4.1.3.4 Funcionalidades esenciales para motivar el uso cotidiano del dispositivo

Kevin Fernando Loor: Funcionalidades interactivas, seguimiento de progreso y

recompensas para incentivar la participacion.

Ing. Kevin Collantes: Incorporacion de juegos y una aplicacion educativa para nifos.

Ing. Ariel Zarate: Actividades interactivas, opcion de compartir logros en redes sociales y

colaboracion entre usuarios.

4.1.3.5 Elementos que harian atractivo el dispositivo para personas interesadas en el

medio ambiente pero no en la tecnologia

Kevin Fernando Loor: Diseflo intuitivo, interfaz amigable y elementos visuales atractivos.

Ing. Kevin Collantes: Simplicidad, accesibilidad, contenido educativo claro y actividades

practicas.

Ing. Ariel Zarate: Usabilidad, instrucciones claras y contenido ambiental relevante y

actualizado.

4.1.3.6 Caracteristicas de disefio sostenibles (materiales, energia, reciclabilidad)

Kevin Fernando Loor: Materiales reciclables o biodegradables, eficiencia energética y uso

de baterias recargables o carga solar.

Ing. Kevin Collantes: Materiales sostenibles y energias renovables como solar o edlica.

Ing. Ariel Zarate: Uso de materiales reciclables, tecnologias energéticamente eficientes y

sistemas de energia renovable.

4.1.3.7 Conceptos ambientales clave para las actividades del dispositivo

Kevin Fernando Loor: Gestion de residuos, reciclaje, conservacion del agua y energia

sostenible.
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Ing. Kevin Collantes: Gestion de residuos, reciclaje, conservacion del agua, biodiversidad

y deforestacion.

Ing. Ariel Zarate: Reciclaje, educacion ambiental, conservacion del agua, energia

renovable y biodiversidad.
4.1.3.8 Sugerencias para mejorar la usabilidad e impacto educativo del dispositivo

Kevin Fernando Loor: Interfaz intuitiva, retroalimentacion inmediata y recompensas

interactivas.

Ing. Kevin Collantes: Aplicacion enfocada en escuelas para fomentar la educacion

ambiental desde la infancia.

Ing. Ariel Zarate: Interactividad, personalizacion y una estructura clara para facilitar la

comprension.

4.1.4 Sintesis de la entrevista

Con base en la informacion obtenida en las entrevistas con los expertos, se elabor6 una tabla
de conclusiones que sintetiza los aspectos clave abordados en cada pregunta. En esta tabla
se identifican los puntos en comun entre las respuestas, las diferencias de enfoque y las

implicaciones para el disefio del dispositivo ludico.

La tabla permite visualizar de manera estructurada como los expertos coinciden en la
importancia de la educacion ambiental, el uso de tecnologias sostenibles y la necesidad de
una interfaz intuitiva para fomentar la participacion de los usuarios. Asimismo, se destacan
aspectos especificos mencionados por cada entrevistado, como la integracion de aplicaciones
moviles, el uso de sensores para la medicion ambiental y la gamificacién como estrategia de

motivacion.

A partir de esta sintesis, se pueden extraer conclusiones relevantes para el desarrollo del
dispositivo, asegurando que su disefio y funcionalidad respondan a los desafios ambientales

identificados y contribuyan efectivamente a la concienciacion ecologica.
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Tabla 8. Sintesis a las preguntas

Sintesis a expertos

1. Principales desafios

ambientales

2. Temas esenciales en un

dispositivo ludico

3. Aporte de la tecnologia

al medio ambiente

4. Funcionalidades
esenciales en un

dispositivo ludico

5. Atractivo para personas

no tecnoldgicas

6. Caracteristicas

sostenibles del dispositivo

Contaminacion por plasticos, escasez de agua, cambio
climatico y pérdida de biodiversidad. Se resalta también la
falta de educacion ambiental y tecnologias para la

deteccion de factores climaticos.

Reciclaje, gestion de residuos, conservacion del agua,
educaciéon ambiental y biodiversidad. También se
menciona la deforestacion y la promocion de practicas

sostenibles.

Facilita la monitorizacion de recursos, el control de
contaminantes y la automatizacion de procesos sostenibles

mediante sensores.

Juegos  interactivos, seguimiento de  progreso,
recompensas, posibilidad de compartir logros en redes
sociales y una aplicacion complementaria para reforzar el

aprendizaje.

Disefio intuitivo, interfaz amigable, informacion clara y
atractiva, junto con actividades interactivas que generen

interés en la educacion ambiental.

Uso de materiales reciclables o biodegradables, eficiencia
energética con baterias recargables o energia renovable y

disefio de bajo impacto ambiental.
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7. Conceptos ambientales  Gestion de residuos, reciclaje, conservacion del agua,

imprescindibles biodiversidad, energia renovable y educacion ambiental.

8. Mejoras en usabilidad e Interfaz clara y estructurada, retroalimentacion interactiva,
impacto educativo recompensas motivacionales y adaptacion para su

aplicacion en la educacion escolar.

FUENTE: PROPIA DEL AUTOR
ELABORADO: LOZA YANEZ KEVIN ADRIAN

4.1.5 Diseiio de un Dispositivo Ludico Ambiental

Desde un principio, se establecié que el dispositivo debia integrar tecnologias interactivas
para maximizar el impacto en la educacion ambiental. La consulta bibliografica revelod que
el aprendizaje basado en la interaccion aumenta la retencion de informacion y mejora el
compromiso del usuario. Por esta razon, se optd por una estructura similar a una maquina
minimalista con luces LED, proporcionando una experiencia inmersiva que capta la atencion

del usuario.

Las entrevistas con expertos confirmaron que la gamificacion es una estrategia clave en la
educacion ambiental. En consecuencia, el dispositivo fue disefiado para permitir la
interaccion entre dos personas, fomentando la participacion y el aprendizaje colaborativo a
través de preguntas y respuestas en la pantalla. Ademads, se implementé un sistema de

retroalimentacion visual y sonora para reforzar la experiencia de aprendizaje.

Un aspecto clave identificado en la investigacion fue la accesibilidad del dispositivo para
personas no familiarizadas con la tecnologia. Para abordar este desafio, se disefido una
interfaz intuitiva con instrucciones claras y botones de interaccion sencillos. Asimismo, se
seleccionaron materiales reciclables y componentes de bajo consumo energético, alineados
con la necesidad de sostenibilidad identificada en la revision bibliografica y validada por los

expertos consultados.
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Otro elemento fundamental en el disefio fue la seleccion de los temas ambientales a abordar.
Tanto la bibliografia como las entrevistas coincidieron en la importancia de tratar
problematicas como el reciclaje, la gestion de residuos, la conservacion del agua y la
biodiversidad. Por ello, el dispositivo incluye preguntas y desafios relacionados con estos
conceptos, asegurando que los usuarios no solo participen en una experiencia ludica, sino

que también adquieran conocimientos clave para la preservacion del medio ambiente.

4.2  Identificacion los sensores, médulos y componentes mas adecuados para el
diseiio del dispositivo lidico basado en Internet de las cosas.

4.2.1 Componentes adecuados

Para validar la funcionalidad del dispositivo ludico basado en Internet de las Cosas, se ha
realizado una seleccion rigurosa de componentes electronicos y tecnologicos que respondan
tanto a los requerimientos funcionales del sistema como a las condiciones operativas del
entorno. La elecciéon de cada elemento fue fundamentada en criterios técnicos como
compatibilidad, eficiencia energética, capacidad de procesamiento, conectividad,

escalabilidad y facilidad de integracion.

Se optd por el uso de una Raspberry Pi 4 Modelo B con 8 GB de RAM debido a su
arquitectura de 64 bits, su capacidad de ejecutar sistemas operativos completos y su amplio
soporte para protocolos de comunicacion como 12C, SPI y UART. Este microordenador es
ideal para aplicaciones de Internet de las cosas que requieren procesamiento local,
conectividad inalambrica (Wi-Fi y Bluetooth) y soporte multimedia. La Raspberry Pi
permite, ademas, una gestion eficiente de sensores y modulos periféricos gracias a su

versatilidad y comunidad de desarrollo activa.

La incorporacidn de sensores ambientales como el DHT22, el BMP280, y el FC-28, permiten
monitorear condiciones de temperatura, humedad, presion atmosférica y humedad del suelo.
Estos datos son fundamentales para generar respuestas interactivas y adaptar el

comportamiento del dispositivo a su entorno fisico.

En cuanto a la interfaz de usuario, se ha implementado una pantalla tactil LCD HDMI de 5
pulgadas, que brinda una experiencia visual dindmica e interactiva, ademas de facilitar la

manipulacion del sistema sin periféricos adicionales.
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A partir de estos ensayos, se identificaron mejoras y ajustes necesarios para optimizar la

funcionalidad del dispositivo, asegurando que cumpla con su propdsito de fomentar el

cuidado del medio ambiente a través de la interaccion ladica.

Tabla 9. Componentes del dispositivo

Componentes
Componente Funcion Caracteristicas principales
Raspberry Pi 4 Modelo Microcontrolador  principal CPU Quad-core Cortex-A72

B

Case de aluminio con 2

ventiladores

Pantalla LCD HDMI 5”
(800%480)

Sensor ultrasonico HC-
SR04

Sensor de humedad de

suelo FC-28

Sensor DHT?22

del sistema

Proteccion y refrigeracion de

la Raspberry Pi

Visualizacion de interfaz

grafica e interaccion del

usuario

Medicion de distancia

mediante ultrasonido

Monitoreo de humedad en el

suelo

Medicion de temperatura y

humedad ambiental

1.5 GHz, 8 GB RAM, Wi-Fi,
Bluetooth, 2x HDMI, 2x USB
3.0, GPIO de 40 pines[24]

Estructura metalica, disipacion
pasiva y activa, mejora el flujo

de aire[23]

Pantalla tactil, conexion
HDMI, resolucion 800x480 px,

compatible con Raspberry Pi

Rango de 2 cm a 400 cm,
precision de 3 mm, interfaz

digital[22]

Salida analdgica y digital,
incluye sonda de acero, ideal

para agricultura y jardineria

Rango de temperatura: —40 a
80 °C, 0-100%,
RH,

humedad:
precision +2%

comunicacion digital.[24]
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Sensor BMP280 Medicion de presion, Interfaz I2C/SPI, rango de
temperatura y altitud presion 300-1100 hPa, bajo
consumo, ideal para monitoreo
ambiental.[23]
Sensor de Medicion de calidad del agua  Mide so6lidos disueltos (0—1000
conductividad TDS ppm), ideal para agua potable o
monitoreo en plantas
Cable UTP Categoria Transmision de datos en red 4 pares trenzados, velocidad

5e (1 metro)

Adaptador cargador

local

Fuente de alimentacion para la

hasta 100 Mbps,
basico.[21]

blindaje

Salida estable de 5 voltios a 5

SV3SA Raspberry Pi amperios, conector tipo
USB-C, ideal para alto
rendimiento.[22]
FUENTE: PROPIA DEL AUTOR

ELABORADO: LOZA YANEZ KEVIN ADRIAN

4.2.2 Justificacion de la Seleccion de Componentes

La seleccion de los componentes para el disefio del dispositivo ludico basado en Internet de
las Cosas, se realizd con base en criterios técnicos especificos, considerando eficiencia,
compatibilidad, consumo energético y facilidad de integracion. Cada componente cumple
una funcion clave dentro del sistema, garantizando una interaccion fluida y una experiencia

inmersiva para los usuarios.

Raspberry Pi 4 Modelo B (8 GB RAM): Este microordenador fue seleccionado por su
capacidad de procesamiento y conectividad. Gracias a su soporte para multiples protocolos
de comunicacién y su sistema operativo basado en Linux, permite el control eficiente de
sensores y pantallas, siendo una solucion ideal para proyectos de internet de las coas de

mediana complejidad.

Case de aluminio: Este componente no solo protege la Raspberry Pi, sino que ademas
optimiza la disipacion del calor gracias a su disefio con ventilacion activa y pasiva, lo cual

prolonga la vida util del dispositivo y garantiza su funcionamiento estable.
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Pantalla LCD HDMI 5” (800x480): Permite una interaccion tactil directa con el usuario,
haciendo que el dispositivo sea mas intuitivo, atractivo y accesible en entornos educativos y

Iadicos.

Sensor ultrasénico HC-SR04: Ideal para detectar presencia o proximidad de usuarios sin
contacto fisico, lo que mejora la experiencia de interaccion con el sistema y permite activar

respuestas del dispositivo basadas en la distancia.

Sensor de humedad de suelo FC-28: Su inclusion permite monitorear el nivel de humedad
del suelo, lo cual es util para simular escenarios relacionados con el medio ambiente,

agricultura o conciencia ecologica dentro de la l6gica ludica del dispositivo.

Sensor DHT22: Este sensor es confiable y preciso para medir temperatura y humedad
relativa, parametros esenciales para ofrecer una experiencia adaptativa y contextualizada a

las condiciones ambientales reales.

Sensor BMP280: Su capacidad para medir la presion atmosférica con precision lo convierte
en una herramienta util para enriquecer las funciones del dispositivo relacionadas con el

monitoreo climatico o la simulacion de fendmenos naturales.

Cable UTP categoria 5e y conectores RJ45: Se emplean para establecer conexiones fisicas
seguras entre los distintos mddulos y permitir la comunicacion de red cuando no se utiliza

Wi-Fi, garantizando estabilidad en la transferencia de datos.

4.2.2.1 Unidad de Procesamiento y Control

La unidad de procesamiento y control del dispositivo ludico basado en Internet de las Cosas
esta representada por la Raspberry Pi 4 Modelo B (8 GB de RAM). Este componente fue
elegido por su alta capacidad de computo, eficiencia energética y versatilidad en aplicaciones

de desarrollo embebido de Internet de las cosas.
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La Raspberry Pi 4 incorpora un procesador Quad-core Cortex-A72 de 64 bits a 1.5 GHz, que
proporciona un rendimiento comparable al de equipos de escritorio basicos, permitiendo
gjecutar sistemas operativos como Raspberry Pi OS y otras distribuciones Linux
compatibles. Ademas, su memoria RAM de 8 GB mejora la capacidad multitarea y permite
el uso de interfaces graficas avanzadas, como las necesarias para la interaccion con pantallas

tactiles y multiples sensores en simultdneo.

Desde el punto de vista de la conectividad, la placa cuenta con puertos USB 3.0, HDMI dual,
Wi-Fi integrado y Bluetooth, lo cual facilita la integracion de periféricos, la conexion con

servicios en la nube y la comunicacion con otros dispositivos inteligentes.

4.2.2.2 Interfaz de Usuario

Constituye un componente esencial en la interaccion entre el dispositivo y el usuario final.
Para este proyecto, se optd por una pantalla tactil LCD de 5 pulgadas con resolucion de
800x480 pixeles y conexion HDMI, la cual permite una experiencia grafica intuitiva y

directa, sin necesidad de periféricos adicionales como teclado o mouse.

Este tipo de interfaz grafica permite visualizar menus, recibir instrucciones e interactuar de
manera dindmica con el sistema. Al ser compatible con la Raspberry Pi 4, la pantalla tactil
se integra sin requerir adaptadores externos, facilitando el despliegue de interfaces
desarrolladas mediante entornos como Python. La incorporacion del tacto como medio de
entrada mejora significativamente la usabilidad, especialmente en entornos educativos o de

concienciacion ambiental, donde la accesibilidad y la respuesta visual inmediata son claves.

La eleccion de esta pantalla también responde a criterios de portabilidad, bajo consumo de
energia y resistencia fisica, lo cual la hace adecuada para prototipos de campo o estaciones

interactivas en espacios publicos.

4.2.2.3 Conectividad y Comunicacion

La capacidad de comunicacién y transferencia de datos entre componentes es fundamental
en todo sistema basado en el Internet de las Cosas. En este proyecto, se implementaron
soluciones tanto cableadas como inaldmbricas para asegurar una conectividad estable, segura

y eficiente entre la unidad de procesamiento, los sensores y otros elementos periféricos.
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Por el lado de la conectividad cableada, se utilizé cable UTP Categoria Se de 1 metro con
conectores RJ45, el cual permite una transmision de datos a velocidades de hasta 100 Mbps.
Esta eleccion garantiza una conexion local confiable entre la Raspberry Pi 4 y otros
dispositivos de red, facilitando la configuracion inicial, la carga de actualizaciones del
sistema y la supervision remota del dispositivo mediante herramientas como Real VNC

Viewer o Advanced IP Scanner.

En cuanto a la comunicacion inaldmbrica, la Raspberry Pi 4 dispone de Wi-Fi de doble banda
y Bluetooth integrado, lo que permite su conexion con servidores remotos, plataformas en
la nube y otros dispositivos sin necesidad de infraestructura adicional. Esta caracteristica
resulta clave para habilitar la interaccion remota con el sistema, la recoleccion de datos a

distancia y la actualizacion continua del contenido mostrado en la interfaz de usuario.

4.2.2.4 Sensores y Actuadores

Los sensores y actuadores constituyen la capa fisica de interaccion del sistema, permitiendo
recopilar informacion del entorno y generar respuestas del dispositivo en funcién de los datos

obtenidos.

Para este proyecto se seleccionaron sensores especificos de tipo digital y analdgico, con el
fin de monitorear variables ambientales y detectar la presencia o interaccion de los usuarios.

Entre ellos se encuentran:

e Sensor ultrasénico HC-SR04: utilizado para detectar la presencia de usuarios frente
al dispositivo mediante la medicion de distancia por ultrasonido. Su alta precision
(£3 mm) y alcance de hasta 4 metros lo hacen ideal para activar respuestas visuales
o ludicas en tiempo real.

e Sensor de humedad de suelo FC-28: implementado para simular condiciones
ambientales del suelo, muy util en el contexto educativo y de concienciacion
ecologica. Este sensor ofrece sefiales analdgicas y digitales, lo que facilita su
integracion con la Raspberry Pi mediante conversores ADC si se requiere.

e Sensor DHT22: combina la medicion de temperatura y humedad con alta precision.
Al utilizar un protocolo de comunicacién digital, simplifica la adquisicion de datos

ambientales en tiempo real con bajo consumo energético.

69



e Sensor BMP280: empleado para la medicion de presion atmosférica, lo que permite
enriquecer la experiencia del usuario al simular fendmenos meteorologicos. Su bajo
consumo y compatibilidad con interfaces I2C/SPI lo hacen especialmente adecuado

para sistemas embebidos como este.

4.2.2.5 Alimentacion y Gestion de Energia

La alimentacion y gestion de energia es un aspecto critico en el disefio de dispositivos, ya

que impacta directamente en la autonomia, estabilidad y eficiencia operativa del sistema.

En este proyecto, se emplea una fuente de energia eléctrica continua y estable proporcionada
por una fuente externa conectada a la red doméstica. La Raspberry Pi 4 Modelo B, como
unidad de procesamiento central, requiere una entrada de 5V con al menos 3A, para lo cual
se utiliza un adaptador de corriente certificado que garantiza el suministro adecuado sin

fluctuaciones.

Se opt6 por una alimentacion por corriente alterna (AC) a través de adaptador, en lugar de
una fuente mévil (como baterias o power banks), debido a la naturaleza semi-estacionaria
del dispositivo, que esta disenado para funcionar de forma continua en espacios interiores

como aulas, laboratorios o zonas interactivas.

4.2.3 Diagrama de Conexion

El siguiente diagrama de conexion ilustra la arquitectura de interconexion entre los
componentes electronicos seleccionados para el disefio del dispositivo ludico basado en
Internet de las Cosas. Este esquema fue desarrollado utilizando el software Fritzing,
herramienta ampliamente empleada en el ambito educativo y profesional para la

representacion grafica de circuitos electronicos.
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Figura 6. Diagrama de conexion representa la arquitectura fisica del sistema.

Nota: diagrama de conexion ilustra la arquitectura de interconexion entre los componentes

electronicos.

El sensor ultrasonico HC-SR04 est4d conectado a través de pines digitales para la

deteccion de presencia.

El sensor de humedad de suelo FC-28, junto con su modulo de acondicionamiento,

se conecta a un pin GPIO mediante una protoboard intermedia.

El sensor DHT22 se vincula directamente a la Raspberry Pi para proporcionar

lecturas de temperatura y humedad ambiental.

El sensor BMP280, mediante comunicacion I2C, aporta datos de presion

atmosfeérica.

Dos ventiladores de 5V se conectan para simular respuesta ambiental o realizar tareas

de enfriamiento, energizados desde los pines de 5V y controlados por GPIO.

La pantalla tactil LCD HDMI de 5” se conecta via HDMI y USB (no visible en la
vista Fritzing) para mostrar la interfaz de usuario.
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4.3  Analisis del grado de usabilidad del dispositivo propuesto mediante un estudio
de usuarios para la incorporacion de mejoras.

4.3.1 Objetivo y Contextualizacion del Estudio de Usabilidad

Con el proposito de evaluar la experiencia de uso y determinar posibles mejoras, se llevo a
cabo una prueba de usabilidad con usuarios reales. La interaccion se realizé en un entorno
publico, especificamente en un centro comercial Paseo shopping Quevedo, con una
poblacion de 100 personas tomando una muestra de 28 y 32 personas de diferentes edades
(entre 17 y 40 afios) probaron el dispositivo y participaron en una breve sesion de evaluacion

mediante un instrumento estandarizado.

Durante la interaccion, los usuarios accedieron a tres actividades principales:

e Habitos Ambientales: orientada a fomentar conductas sostenibles mediante
preguntas interactivas.

e /Sabias que...?: seccion con curiosidades y datos que fortalecen el conocimiento
ambiental.

e Seleccionar la respuesta correcta: dindmica para asociar acciones con

consecuencias ambientales, reforzando el aprendizaje.

La reaccién del publico fue ampliamente positiva. Los usuarios destacaron el disefio
atractivo del dispositivo, la claridad de las actividades y la facilidad de uso. Sin embargo,
también realizaron sugerencias constructivas, como ampliar el tamafio de la pantalla,
incorporar audio como apoyo sensorial y considerar un sistema de recompensas reales como

incentivo adicional para motivar la participacion.

4.3.2 Metodologia del Estudio

Para analizar la usabilidad del dispositivo ludico basado en Internet de las Cosas, se aplicd
una evaluacion cualitativa y cuantitativa mediante el método de pruebas con usuarios,
utilizando como instrumento el System Usability Scale,[10] un cuestionario estandarizado
de 10 items ampliamente utilizado en el ambito de la ingenieria de usabilidad. Este
instrumento permite medir la percepcion de facilidad de uso, eficiencia y satisfaccion del

usuario, mediante una escala tipo Likert de 5 puntos.
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La seleccion no probabilistica respondid a criterios de accesibilidad y a la necesidad de
evaluar el dispositivo en un entorno naturalista. Por ello, la recoleccion de datos se llevo a
cabo en un centro comercial Paseo shopping Quevedo, lo que permitio observar el

comportamiento espontaneo de los participantes frente al dispositivo interactivo.

Durante la prueba, se incentivo a los usuarios a explorar libremente las funcionalidades del
dispositivo, el cual integra una interfaz tactil con contenido educativo y ludico orientado al
fomento de la conciencia ambiental. Las secciones del sistema incluyeron actividades como
“Habitos Ambientales”, “;Sabias Qué?” y “Unir con lineas”, disefiadas con fines

pedagégicos y de sensibilizacion ecoldgica.

Cada participante completd de manera individual el cuestionario de escala SUS. Las
respuestas fueron procesadas mediante una hoja de calculo wvalidada, disefada
especificamente para el analisis de este tipo de instrumentos, permitiendo calcular

automaticamente la puntuacion final de usabilidad por individuo y el promedio general del

grupo.

Tabla 10. Cuestionario sistema de escala de usabilidad

Cuestionario sistema de escala de

usabilidad
Numero Pregunta Posible calificacion en escala
de Likert
pregunta
1 (Me gustaria usar este dispositivo 1 = Muy en desacuerdo, 5 =
frecuentemente? Muy de acuerdo
2 (Encontré el dispositivo innecesariamente 1 = Muy en desacuerdo, 5 =
complicado? Muy de acuerdo
3 (Pensé que el dispositivo era facil de usar? 1 = Muy en desacuerdo, 5 =

Muy de acuerdo
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4 (Creo que necesitaria ayuda técnica para 1 = Muy en desacuerdo, 5

poder usar este dispositivo? Muy de acuerdo

5 (Las funciones del dispositivo estaban bien 1 = Muy en desacuerdo, 5
integradas? Muy de acuerdo

6 (Me encontré con muchas inconsistencias al 1 = Muy en desacuerdo, 5
usar el dispositivo? Muy de acuerdo

7 (Creo que la mayoria de las personas podrian 1 = Muy en desacuerdo, 5

aprender a usar el dispositivo rapidamente?  Muy de acuerdo

8 (Encontré el dispositivo molesto de usar? 1 = Muy en desacuerdo, 5
Muy de acuerdo
9 (Me senti confiado al usar el dispositivo? 1 = Muy en desacuerdo, 5

Muy de acuerdo

10 (Tuve que aprender muchas cosas antes de | = Muy en desacuerdo, 5 =

poder usar el dispositivo? Muy de acuerdo

FUENTE: PROPIA DEL AUTOR
ELABORADO: LOZA YANEZ KEVIN ADRIAN

La calificacion global obtenida fue de 75.3 puntos, lo que, segliin la escala interpretativa
propuesta por Bangor, Kortum y Miller,[42] se clasifica como un nivel de usabilidad “bueno”
y se ubica dentro del rango de aceptabilidad (superior a 68), correspondiente a una categoria
B dentro del percentil de usabilidad. Este resultado sugiere que el disefio del dispositivo
cumple con estandares adecuados de eficiencia, facilidad de uso y satisfaccion percibida por

el usuario.

74



Se recolectaron observaciones cualitativas que permitieron enriquecer el andlisis. Los

participantes manifestaron una experiencia positiva en términos de disefio visual, interaccion

tactil y claridad en la navegacién. Sin embargo, se identificaron recomendaciones

recurrentes como: aumentar el tamafio de la pantalla, incorporar salida de audio para mejorar

la retroalimentacion sensorial, y considerar la inclusion de recompensas fisicas como

incentivo para fomentar la participacion continua.

Figura 7. Prueba de usabilidad SUS.
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4.3.3 Analisis Cualitativo
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Durante la fase de evaluacion de los datos cuantitativos derivados de la escala de usabilidad,

se realiz6 una recoleccion paralela de opiniones cualitativas proporcionadas de forma

espontanea por los usuarios luego de su interaccidon con el dispositivo. Estas observaciones

se agruparon en categorias tematicas que permiten identificar tanto fortalezas como

oportunidades de mejora del sistema.
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Entre los aspectos mas valorados por los participantes, se destaco el disefio visual llamativo
y tematico del dispositivo, inspirado en un arbol de estilo Minecraft, lo cual gener6 un alto
nivel de atraccion visual, especialmente en usuarios jovenes. Asimismo, la interfaz tactil fue
percibida como intuitiva y de facil navegacion, lo que facilitdé la interaccién con las

actividades propuestas.

En cuanto a las sugerencias de mejora, las observaciones mas recurrentes incluyeron:

e Aumento del tamaifio de la pantalla: los usuarios indicaron que una pantalla de
mayores dimensiones podria mejorar la legibilidad del contenido y facilitar el acceso
a los elementos interactivos, especialmente para personas con dificultades visuales o
manos grandes.

e Incorporacion de salida de audio: se propuso integrar retroalimentacién sonora
para complementar la experiencia visual y facilitar la comprension de las actividades,
especialmente en contextos donde el usuario no puede prestar atencion tinicamente a
la pantalla.

e Sistema de recompensas fisicas o digitales: varios participantes sugirieron incluir
un mecanismo de incentivos, como la entrega de premios simbolicos,
reconocimientos digitales o beneficios reales, para motivar el uso continuo del

dispositivo y reforzar los aprendizajes adquiridos.
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Figura 8. Prueba de usabilidad en grupo.

Nota: Pruebas de usabilidad a un grupo de personas en el centro comercial paseo shopping Quevedo

Figura 9. Prueba de usabilidad individual.

Nota: Pruebas de usabilidad con usuarios reales en el centro comercial paseo shopping Quevedo

FUENTE: PROPIA DEL AUTOR
ELABORADO: LOZA YANEZ KEVIN ADRIAN
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4.4 Discusion

Los resultados obtenidos a través de la aplicacion del cuestionario System Usability Scale
(SUS) permitieron evaluar de manera objetiva la percepcion de los usuarios respecto a la
usabilidad del dispositivo ludico basado en Internet de las Cosas. La calificacion promedio
de 75.3 sitta al sistema dentro de la categoria "B", correspondiente a un nivel de usabilidad
“bueno”, seglin la escala interpretativa de Bangor et al. (2009). Esta ubicacion por encima
del umbral aceptable (68 puntos) respalda la viabilidad del prototipo como herramienta de

interaccion educativa y sensibilizacion ambiental en contextos reales.

Comparando estos resultados con estudios similares, como el de Jiménez y Torres (2021),
quienes evaluaron un recurso didactico interactivo para educaciéon ambiental mediante el
mismo instrumento, se observa una concordancia en la percepcion positiva por parte de los
usuarios hacia sistemas que combinan elementos ludicos y tecnologia para promover el
cambio de habitos. No obstante, mientras el estudio de Jiménez se centrd en plataformas
web, el presente trabajo introduce una innovacion significativa al incorporar un dispositivo

fisico con interaccion tactil directa en espacios publicos.

Estudios como el de Pacheco y Molina (2019) demostraron que los dispositivos fisicos
interactivos en espacios comunitarios elevan la participacion activa del publico frente a
recursos digitales convencionales. El hecho de que el presente dispositivo funcione sin
requerir conectividad constante a internet, y pueda instalarse en parques o centros
educativos, lo convierte en una herramienta de bajo costo y alto impacto para la promocion

de valores ecolodgicos, incluso en comunidades con infraestructura tecnologica limitada.

Asimismo, las observaciones cualitativas recogidas en campo revelan aspectos relevantes
para futuras iteraciones. Entre los comentarios mas recurrentes destacan la necesidad de
ampliar el tamafio de la pantalla y afiadir retroalimentacion auditiva, aspectos también
sefialados por Rodriguez et al. (2020) en su analisis sobre la experiencia de usuario en
sistemas interactivos publicos. Estos elementos no solo mejoran la accesibilidad, sino que

también incrementan el nivel de inmersion del usuario en las actividades propuestas.

Por otro lado, la propuesta de integrar recompensas reales como incentivo al uso conecta con
modelos de gamificacion, los cuales han demostrado ser eficaces para fomentar conductas

sostenibles, como lo evidencian investigaciones de Dominguez y Séanchez (2022) en
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entornos escolares. Esta convergencia tedrica sugiere que el dispositivo, al incorporar
elementos adicionales de motivacion extrinseca, podria tener un impacto mas profundo en

la adopcion de habitos ambientales.

En conjunto, los hallazgos del presente estudio respaldan la efectividad del dispositivo en
términos de usabilidad y percepcion del usuario. No obstante, se identifican areas de mejora
que permitiran refinar el disefio e incrementar su eficacia pedagogica y operativa. La
combinacion de evaluacion cuantitativa estandarizada con recoleccion cualitativa directa se
consolida como una metodologia robusta para el desarrollo de soluciones tecnologicas

centradas en el usuario.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1

Conclusiones

Mediante la revision bibliografica y las entrevistas a expertos en temas ambientales
y sostenibilidad ambiental, se concluye que un dispositivo ladico orientado al
cuidado del medio ambiente debe integrar elementos de interaccion directa,
retroalimentaciéon visual y contenidos pedagdgicos personalizados. Estas
caracteristicas son fundamentales para fomentar el interés y la participacion activa
de los usuarios, especialmente en entornos publicos o educativos.

Se logro identificar e implementar sensores y modulos que se adecuan técnicamente
a las necesidades del dispositivo, priorizando criterios como eficiencia energética,
compatibilidad con plataformas de internet de las cosas, facilidad de programacion y
durabilidad en entornos de uso continuo. El uso de microcontroladores como el
Raspberry Pi 4 Modelo B, pantallas tactiles, sensores de proximidad y actuadores en
conjunto con sensores como el HC-SR04, DHT22, BMP280, sensor de humedad FC-
28 y sensor TDS, asi como una pantalla tactil HDMI de 5 pulgadas, permitio construir
una experiencia interactiva robusta y versatil, adecuada para entornos educativos y
publicos.

Los resultados del estudio de usuarios evidencian un alto nivel de aceptacion y
facilidad de uso del prototipo desarrollado. Las personas participantes indicaron que
el dispositivo facilita la comprension de mensajes ambientales de forma entretenida,
clara y memorable. Asimismo, se identificaron oportunidades de mejora en aspectos
como la velocidad de respuesta de algunos modulos y la claridad visual de ciertos

elementos en condiciones de alta luminosidad.
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5.2

Recomendaciones

Se recomienda incluir desde las fases iniciales del disefio un enfoque participativo,
con entrevistas o encuestas a expertos y usuarios potenciales. Esto permite definir de
manera mas precisa las caracteristicas deseables del dispositivo y alinearlo mejor con
los objetivos educativos o ambientales propuestos.

Es recomendable continuar utilizando modulos de bajo consumo y de facil
integracion como los usados en este proyecto. Ademds, se sugiere explorar
alternativas de conectividad como LoRa o NB-IoT, en funciéon del entorno de
implementacion, asi como considerar el uso de paneles solares si se busca una
solucion autosustentable.

Se recomienda implementar ciclos iterativos de prueba con usuarios, aplicando
metodologias de disefio centrado en el usuario (DCU). De esta forma, el dispositivo
podra adaptarse progresivamente a diferentes publicos y contextos, manteniendo su
atractivo visual, funcionalidad ludica y efectividad en la transmisién del mensaje

ambiental.
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CAPITULO VII
ANEXOS



7.1 Anexos

7.1.1 Proceso de montaje del dispositivo

Figura 10. Fabricacion del dispositivo ludico, estructura de madera.
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Figura 11. Fabricacion del dispositivo ludico, montaje de los sensores HC-SR04, FC-28,
DHT?22.
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Figura 12. Fabricacion del dispositivo ludico, integracion de los componentes HC-SR04,
FC-28, DHT22, dentro de la estructura del dispositivo.
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Figura 13. Fabricacion del dispositivo ludico, integracion de los componentes externos
sensor ultrasonico, pantalla 5 " interactiva.
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7.1.2  Interfaz web o aplicacion

Figura 14.Interfaz inicial, dispositivo en reposo.

Figura 15. Interfaz cuando el dispositivo detecta presencia por medio del sensor ultra
sonico.

94



Figura 16. Interfaz de login para el usuario.
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Figura 18. Actividad ludica, reto de preguntas donde conoceremos sus habitos ambientales.

Figura 19. Actividad ludica, reto de preguntas donde conoceremos sus habitos ambientales,
analiza la respuesta del usuario y determina que respuesta dar.

i 5
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Figura 20. Actividad ludica, trivia de preguntas donde el usuario responde si tenia
conocimiento de la pregunta planteada.

Figura 21. Actividad ludica, juega por el planeta donde el usuario responde a una serie de

preguntas con temas de conocimiento general sobre el cuidado del medio ambiente.

iEs hora de jugar a ser un héroe del reciclaje! Cada tipo de basura tiene su propio
lugar especial, y ti puedes ayudar a que todo esté en su sitio. A continuacion,
~ tendras que unir cada tipo de basura con su color de tacho correspondiente. Es un
: Lhgi il desafio divertido! i

1. Basura Plastica

a. Tacho de basura naranja a. Tacho de basura naranja

TN R SR S e e o e *
b. Tacho de basura azul b. Tacho de basura azul

ST
¢. Tacho de basura amarillo ¢. Tacho de basura amarillo
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Figura 22. Seccion donde se presentan las estadisticas recopiladas por el dispositivo
ludico.

Estadisticas

Juegos segin Cotegorie Jurges segun sewe

Humedod méaxime
Humedod méxime
Humedad minima
Humedod minime

Mostrando 1o 4 de 15 reglitros

t Siguiente

Figura 23. Seccion donde se muestra informacion relevante sobre el creador del
proyecto.
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7.1.3 Base de datos (PostgreSQL)

Figura 24. Métricas de los sensores de temperatura, humedad, presion atmosférica.

Gle Object Toels Edit View Window Help
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@ 1 w SELECT =
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ot 6 . 8 07a
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Figura 25. Métricas con relacion al porcentaje de hombre y mujeres que han realizado las
actividades ludicas.
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7.1.4  Diseiio del circuito en Fritzing

Figura 26. Diserio del circuito en la plataforma Fritzing.

7.1.5 Entorno de desarrollo

Figura 27. Pruebas de desarrollo en la plataforma POSTMAN.

m Listado de preguntas - Juego v | om
B P S —— m
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Query Pa
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8 200 200 M|
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7.1.6  dispositivo final ensamblado

Figura 28. Dispositivo ensamblado parte frontal.
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