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Resumen

El presente trabajo contiene el desarrollo de una propuesta de arquitectura en nube
para un sistema de Internet de las Cosas (loT, por sus siglas en inglés), que tiene
por objetivo ofrecer un servicio de ventilacion inteligente de acuerdo con un caso de
uso (este término se refiere a la interaccion de un usuario con herramientas de
software para lograr un objetivo), en este caso es: recoleccion, recepcion,
almacenamiento, analisis y procesamiento de datos. El servicio de ventilacion esta
en funcién de tres variables ambientales que evaluan la calidad de aire y confort
térmico dentro de un espacio cerrado: temperatura, humedad y concentracion de
dioxido de carbono (CO2, por sus siglas en inglés). Para lograrlo, primero se
selecciona la sala de docentes del programa de ingenieria electronica en la
Universidad de Cundinamarca sede Fusagasuga, como prueba de concepto (este
término se usa para comprobar una tecnologia a través de un experimento o
prototipo basico). Por consiguiente, se hace una caracterizacion de la ventilacién
presente en el aula seleccionada por medio de un software de modelamiento
computacional de fluidos. Seguidamente, se instala el sistema loT encargado de la
obtencion de las variables ambientales dentro del aula. Luego, se disefia e
implementa la propuesta de arquitectura con los servicios de la nube de Amazon,
Amazon Web Services (AWS, por sus siglas en inglés), donde se realiza una
recepcion, almacén, analisis y procesamiento de los datos obtenidos con el sistema
loT para evaluar la calidad de aire, confort térmico y posteriormente visualizar los
datos procesados a través de unas métricas. Con el modelado computacional de
fluidos dentro del software Ansys Fluent en su version estudiantil, se observé el flujo
que tiene el aire y la distribucion de calor en el aula de prueba de concepto de
acuerdo con las aperturas de ventilacion presentes. Para la obtencion de los datos,
el sistema loT instalado esta conformado por una Raspberry Pi 4 modelo B y dos
sensores que toman las variables ambientales. En el disefio de la arquitectura se
trabajaron servicios dentro de la capa gratuita de AWS, como Amazon loT Core
para establecer comunicacidn con la Raspberry Pi, y asi, tener recepcién y
enrutamiento de los datos a otros servicios y Amazon Simple Storage Service (S3)
que almacena los datos por medio de objetos tipo JSON o CSV.

Palabras claves: Ventilacion inteligente, Internet de las Cosas (loT), modelamiento
de fluidos, calidad de aire, arquitectura en nube.



Abstract

This work presents the development of a cloud architecture proposal for an Internet
of Things (loT) system, aimed at providing an intelligent ventilation service based on
a specific use case (this term refers to the interaction of a user with software tools to
achieve a goal). In this case, the use case involves the collection, reception, storage,
analysis, and processing of data. The ventilation service operates based on three
environmental variables that evaluate air quality and thermal comfort within an
enclosed space: temperature, humidity, and carbon dioxide (CO2) concentration. To
achieve this, the faculty lounge of the Electronic Engineering program at the
University of Cundinamarca, Fusagasuga campus, was selected as a proof of
concept (this term refers to testing a technology through an experiment or basic
prototype). Consequently, the ventilation conditions of the selected room were
characterized using computational fluid dynamics modeling software. Next, the loT
system responsible for collecting environmental variables in the room was installed.
Then, a cloud architecture proposal was designed and implemented using Amazon
Web Services (AWS). This architecture handles the reception, storage, and analysis
of data collected by the IoT system to evaluate air quality and thermal comfort and
finally visualizes the proof-of-concept data through a set of metrics. Using
computational fluid dynamics modeling in the student version of Ansys software, the
airflow and heat distribution in the proof-of-concept classroom were analyzed based
on the existing ventilation openings. The data collection system consists of a
Raspberry Pi 4 Model B and two sensors that capture environmental variables. In
the architecture design, AWS free tier services were used and adapted, taking into
account their resource limitations for instance, using Amazon loT Core to establish
communication with the Raspberry Pi, enabling data reception and routing to other
services, and Amazon Simple Storage Service (S3) to store the data in JSON or
CSV format.

Keywords: smart ventilation, Internet of Things (IoT), fluid modeling, air quality,
cloud architecture.
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INTRODUCCION

En el contexto actual, la calidad del aire en ambientes académicos es un factor clave
que influye en la salud, el confort y el rendimiento de estudiantes y profesores. En
aulas donde se concentran varias personas durante largos periodos la ventilacion
adecuada es esencial para mantener niveles seguros de CO2, una temperatura
optima y una humedad relativa confortable. Estudios muestran que un ambiente con
mala calidad del aire puede provocar fatiga, distraccion y problemas de salud, lo
cual afecta directamente el rendimiento y el bienestar general de los ocupantes.

Este proyecto propone una arquitectura en la nube para gestionar un sistema loT
de ventilacion inteligente en las aulas académicas de la Universidad de
Cundinamarca sede Fusagasuga. Esto se consigue mediante el monitoreo de
variables para recolectar datos y mediante servicios en nube, almacenar, procesar
y analizar la informacién ofreciendo un servicio de ventilacion inteligente dentro de
espacios académicos donde se analice el confort térmico y la Calidad de Aire Interno
(IAQ, por sus siglas en inglés). Los objetivos especificos de este estudio
comprenden la caracterizacion del servicio de ventilacion, el monitoreo de un
sistema loT de variables dentro de una prueba de concepto, definir los servicios en
nube de la arquitectura de acuerdo con el caso de uso: obtencion, almacenamiento,
analisis y procesamiento de datos.

Uno de los alcances mas destacables que abarca el proyecto es el modelado
computacional de fluidos donde se simula a través de un software especializado el
comportamiento del aire como un fluido, esto es importante en disenos
arquitectonicos para evaluar la distribucidn de los ductos y aperturas de ventilacion
en edificaciones de distintos fines.

La estructura del documento esta seccionada por apartados. Inicia desde el
resumen, que expone brevemente el tema en estudio, seguidamente la introduccion
y el planteamiento del problema, donde esta descrito el contexto y la necesidad de
este trabajo. Luego, se describen los objetivos de estudio, justificacion, alcances y
limitaciones. Después se tiene el marco referencial, con el estado del arte y los
fundamentos tedricos, que explican las bases tedricas y conceptos como el
modelado computacional de fluidos y la calidad de aire. Continua la seccién de
disefo metodoldgico y el desarrollo del trabajo, que se extiende detalladamente en
la caracterizaciéon de la ventilacion y el servicio de ventilacién propuesto, los
componentes del sistema |oT y la propuesta de arquitectura en nube planteada.
Posteriormente, en el apartado de implementacién y pruebas de funcionamiento, se
evaluan las funciones de obtencién, almacenamiento y procesamiento de los datos
de acuerdo con los servicios de Amazon Web Services (AWS, por sus siglas en
inglés) para el caso de uso. Para finalizar, se encuentran los resultados, discusion,
conclusiones y trabajos futuros, donde se exponen las observaciones, aportes y
futuras lineas de estudio para mejorar o complementar el proyecto, sucesivamente
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en las paginas finales se presenta la bibliografia, de todo el proceso de investigacion
y consulta.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ventilacion es la renovacion del aire de un espacio cerrado, donde se reemplaza
el aire interno por aire del exterior que ha sido filtrado o tratado. Existen estrategias
y métodos de ventilacion que varian dependiendo del area, ocupacion y actividades
que se desarrollen. Estos métodos de ventilacion pueden ser naturales, mecanicos
accionados por el hombre o Ventilacion Mecanica Controlada (VMC),
automatizados e inteligentes. Cada uno se distingue del otro por la incorporacion o
ausencia de tecnologia.

Después del comienzo de la pandemia de COVID-19 y las altas temperaturas
desatadas climaticamente por el calentamiento global, los sistemas de ventilacion
inteligente en edificios se han centrado en mantener la calidad de aire interno para
evitar enfermedades respiratorias y ofrecer confort en cada espacio en funcién de
la ocupacion, horario de uso y actividades que se desarrollen [1], [2]. Para garantizar
la IAQ, los modelos de ventilacion inteligente monitorean y controlan variables
recomendadas por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA,
por sus siglas en inglés), como temperatura, humedad, concentracién de CO2,
particulas en suspension o aerosoles, Compuestos Organicos Volatiles (COV),
entre otros. Estos sistemas también implementan estrategias de ventilacion como
la descrita segun la guia de la Escuela de Salud Publica de la Universidad de
Harvard, donde hay ciertas recomendaciones y estrategias de ventilacion en
edificios de uso publico. Un espacio cerrado debe contar con la Renovacion de Aire
por Hora (ACH, por sus siglas en inglés) que mantenga una mezcla continua de aire
dependiendo de varios factores como la ocupacion y el area. La ventilacidon
comienza a ser efectiva a partir de 4 a 5 renovaciones de aire por hora para un salén
de clases con 25 estudiantes y un area de cien metros cuadrados. Otra forma de
evaluar la ventilacion son los litros de aire por persona por segundo (la unidad de
medida expresa cuantos litros de aire se debe entregar por persona cada segundo),
que ingresa del exterior, donde sugieren que es necesario 14 litros por persona por
segundo para evitar contagios de enfermedades respiratorias, teniendo en cuenta
que el riesgo cero de contagio no existe [3], [4]. La mala ventilacion esta relacionada
con el estado de los ocupantes, asi lo describe la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), como el sindrome de edifico enfermo, refiriéndose a la relacion que hay
entre la influencia de la calidad de aire interno y el estado de los ocupantes. Esto
involucra el desempefio en el desarrollo de actividades y también su salud
respiratoria. Un estudio realizado por investigadores de la Universidad de Harvard
y UCLA analizaron los efectos de la temperatura en aulas educativas con el
rendimiento académico, encontrando que por cada aumento en grados centigrados
se pierde cerca del 1% del rendimiento en el aprendizaje [5], [6]. Por otro lado, un
estudio desarrollado en Nueva Gales revela que un cambio brusco en la caida de la
temperatura del aula afecta en 1.2% el rendimiento en los examenes a los
estudiantes [7], [8]. La ventilacion inteligente se encarga de monitorear y controlar
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variables para la captacion de aire externo, filtrarlo, para posteriormente inyectarlo
al espacio cerrado [9].

En el caso del campus universitario de la Universidad de Cundinamarca sede
Fusagasuga, este no cuenta con la ventilacion suficiente en sus distintos espacios
teniendo en cuenta observaciones de su infraestructura. En general cada aula
cuenta con ventanas y una puerta donde no hay ventilacion suficiente. El
comportamiento del aire caliente es ascendente, es decir que se concentra en las
partes altas de un espacio cerrado, mientras que el frio se concentra en las partes
bajas. Las edificaciones de cuatro pisos (bloques F y E) cuentan con laboratorios,
salas de docentes, oficinas de las facultades, algunos auditorios y salones, donde
la ventilacion esta dada unicamente por ventanas orientadas al centro del edificio,
que dan hacia otro salon y no al exterior. Por otro lado, las edificaciones de dos
pisos (bloques A, B, C y D), destinados a salas de administrativos, salas de
docentes, salones de clases y laboratorios cuentan con ventanas donde dificilmente
ingresa aire por su rango de apertura. A su vez, el tejado de estos bloques es muy
antiguo, tratandose de tejas de fibrocemento que absorben el calor. Los laboratorios
cuentan con extractores y muy pocos con aire acondicionado, ambos estan
delimitados a funcionar por accion del personal. Los auditorios y salas interactivas
presentan la misma condicion.

La ventilacién inteligente puede propiciar y mantener las condiciones Optimas para
mejorar el confort y estancia en funcién de variables. Plantear un servicio en nube
de ventilacion inteligente en la Universidad de Cundinamarca sede Fusagasuga, es
relevante para evaluar la ventilacion de aulas teniendo en cuenta variables
ambientales que definen la calidad del aire interno y el confort térmico. El monitoreo
de variables que inciden en el sindrome de edifico proporcionan informacion del
estado de ventilacion en un espacio cerrado. Es aqui cuando surge la interrogante
de ¢como puede la tecnologia 10T y servicios en nube gestionar un servicio de
ventilacion inteligente en el campus universitario para analizar una efectiva
ventilacién?

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una arquitectura en nube para un sistema IoT de ventilacion inteligente
con el fin de monitorear la calidad de aire y confort térmico, en el caso de estudio
definido en la Universidad de Cundinamarca sede Fusagasuga.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Caracterizar el servicio 10T de ventilacion inteligente teniendo en cuenta
funcionamiento y restricciones.
. Realizar una prueba de concepto de un sistema loT en el aula de docentes

del programa de ingenieria electronica del bloque C con el fin de realizar la medicién
de la calidad del aire.

. Implementar la arquitectura en un servidor en la nube teniendo en cuenta las
variables de monitoreo, procesamiento y almacenamiento.
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. Validar la arquitectura teniendo en cuenta la prueba de concepto de un
sistema loT y sus componentes definidos para el servicio en nube del sistema de
ventilacion inteligente.

JUSTIFICACION

La mala ventilacion de instalaciones académicas es un problema que tiene un
impacto directo en la salud, bienestar y rendimiento de los ocupantes [7]. Esta
demostrado que uno de los causantes del estrés en el trabajo de docencia esta dado
por las condiciones del entorno como el sindrome de edificio enfermo, el cual segun
la OMS existe de dos tipos: el sindrome de edificio enfermo temporal, presente en
circunstancias de reparaciones, mantenimientos o construccion y el permanente,
que con el pasar de los afios los efectos siguen presente, como dolor de cabeza,
fatiga mental, alergias respiratorias e hipersensibilidad [10]. El segundo tipo de
sindrome de edificio enfermo se presenta en edificios herméticos como oficinas y
aulas y esta asociado con la falta de aire fresco. En respuesta los ocupantes
reaccionan fisioldgica y psicolégicamente en areas cognitivas, comportamentales y
hasta emocionales. En el documento de “Cémo afecta el estrés del docente en el
desempefo académico del estudiante de UPIBI-IPN” [11], resalta que una de las
barreras fisicas en el desempefo laboral y académico son la temperatura y la
ventilacion [9].

La propuesta de arquitectura en nube para un sistema loT de ventilacion inteligente
aplicado a una prueba concepto involucra un analisis e identificaciéon de las
condiciones de ventilacion en el aula de experimentacién, apoyandose de la
tecnologia IoT, herramientas en nube y software para modelar el comportamiento
del aire en escenarios de ventilacidon natural cruzada, monitorear y procesar
variables. La implementacion de estas herramientas tecnoldgicas entra en los
Objetivos de Desarrollo Sostenibles (ODS) de las Naciones Unidas, en la categoria
del objetivo 9 correspondiente a Industria, innovacién e infraestructura, que busca
promover la industrializacién inclusiva y sostenible y el uso de las TIC para
incrementar la capacidad productiva de los paises, cada uno de los servicios
planteados en el proyecto marco se enmarca estos lineamientos.

Una mala calidad de aire interno en las aulas afecta la salud y rendimiento de los
ocupantes, la mayoria llegan a superar las concentraciones aceptables de CO2,
segun el estudio titulado “Sistemas y estrategias de ventilacion en edificios
educativos”.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances

El sistema loT monitorea variables ambientales consideradas en la calidad
de aire y confort térmico: temperatura, humedad y concentracion de CO2.
Acceso a recursos en la nube de Amazon con la version free tier que incluyen
servicios de publicacidén, almacenamiento y procesamiento de datos por un
afo.

Implementar una prueba de concepto en el aula de docentes de ingenieria
electronica de la Universidad de Cundinamarca sede Fusagasuga, donde se
cuenta con distintos horarios de ocupacion y condiciones ambientales
variables.

El modelamiento computacional del aire por medio de simulacion 3D de la
sala de prueba concepto para analizar el flujo del aire y distribucion de calor
del aula dependiendo de escenarios de ventilacion.

Manejo de la herramienta Node-RED para configurar y programar nodos que
establecen la comunicacion de dispositivos IoT a la nube de Amazon.
Manejo de la herramienta Tailscale para configura una red virtual dentro de
la red de la universidad para acceder a la Raspberry Pi.

Uso de herramientas telematicas open source como VNC viewer y Putty para
acceder al eterno de la Raspberry Pi y poder manejarla de manera remota.
Manejo de la visualizacion de los datos procesados en el software Tableau.

Limitaciones

Pérdidas de los datos en el sistema loT al enviarlos a AWS por la red publica
de Internet.

La alimentacion del sistema loT depende de la red eléctrica del aula.

La version free tier de la nube de Amazon tiene un limite en el uso recursos
para todos los servicios que incluye la capa gratuita. Si el proyecto se quiere
escalar a muchos dispositivos 0 con envios de grandes volumenes de datos
la versidén gratuita no aplica y se comienzan a facturar costos por servicio
mensualmente.

El proyecto no cuenta con la licencia del software de modelado
computacional en Ansys, la version estudiantil se limita a pocas simulaciones
y no permite importar o exportar datos de analisis realizados.
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1. MARCO REFERENCIAL

1.1. ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se encuentra la revision y analisis de los proyectos e
investigaciones previas enfocadas en el uso de las tecnologias loT para la
implementacion de sistemas de ventilacion inteligente, ademas del uso de los
servicios en nube o servidores locales para el monitoreo de variables ambientales
como temperatura, humedad y la medicién de CO2.

1.1.1. Sistema de ventilacién inteligente para laboratorios

La integracion de tecnologias |oT, modelos predictivos y control adaptativo para
optimizar la calidad del aire y la eficiencia energética en espacios cerrados como
aulas y laboratorios, en lugar de limitarse a inyectar aire frio o caliente segun
umbrales fijos, permiten la recirculacion del aire dentro de rangos preestablecidos,
mejorando el confort térmico y reduciendo el consumo de energia en comparacion
con sistemas ON/OFF. Este trabajo evalua mediante el uso de sensores empleados
para monitorear temperatura, humedad y concentracion de CO2, junto con la
programaciéon de actuadores como ventiladores, extractores y fuentes de calor,
facilita una gestion eficiente de los recursos. Ademas, la integraciéon de algoritmos
de aprendizaje automatico y control predictivo basado en modelos (MPC, por sus
siglas en inglés) permite ajustar dinamicamente la ventilacién segun la ocupaciéon y
condiciones ambientales, reduciendo hasta un 16% el consumo energético en
comparacion con sistemas tradicionales [12]. Esto permite establecer la base para
sistemas que puedan tomar decisiones por si mismos, mediante la implementacion
de tecnologias como los servicios de nubes y el procesamiento de la informacién
recopilada por los sensores.

1.1.2. Control inteligente de temperatura de un departamento modelo

La implementacion de la ventilacion natural junto con un sistema que permite
determinar si se requiere la apertura de las ventanas del entorno acorde a la
presencia de una persona o dependiendo de la temperatura en el ambiente. A
diferencia de los sistemas tradicionales, que dependen de ventilacion mecanica
constante, algunos sistemas combinan ventilacion natural y automatizada,
regulando el flujo de aire mediante sensores de temperatura, presencia y calidad
del aire, junto con la gestion de actuadores como ventiladores y calefactores. Estos
sistemas permiten ajustar dinamicamente la ventilacion, manteniendo el confort
térmico y reduciendo el consumo energético. Ademas, la orientacion arquitectonica
y el disefio de aperturas influyen en la eficiencia de la ventilacién, considerando
variables como velocidad y temperatura del viento [13].

1.1.3. Sistemas de acondicionamiento inteligente en edificios verdes
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La evolucion de los sistemas de climatizacion en edificios ecoldgicos e inteligentes,
destacan por su impacto en la eficiencia energética y la reduccion de la huella de
carbono. El aumento de la urbanizacion ha incrementado la demanda de aire
acondicionado, lo que hace fundamental mejorar su consumo mediante tecnologias
como ventilacion inteligente con sensores |oT, redes inteligentes y estrategias de
Respuesta a la Demanda (DR, por sus siglas en inglés). Se revisan soluciones
basadas en energias renovables, almacenamiento térmico y disefio arquitectonico
eficiente, como techos verdes y materiales aislantes. Estudios de caso en diferentes
paises han demostrado que la combinacion de IA, control en la nube y ventilacion
pasiva no solo optimiza el confort térmico, sino que también reduce el consumo
energético y las emisiones contaminantes [14].

1.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.2.1. loT (Internet of Things)

La Internet de las Cosas (loT) es un concepto que ha evolucionado para representar
la interconexion de una amplia gama de dispositivos a través de redes, permitiendo
la comunicacion entre electrodomésticos, objetos y estructuras mediante interfaces
simples. Esta tecnologia, basada en la recopilaciéon y analisis de datos, busca
mejorar la comodidad y eficiencia en la vida cotidiana, posibilitando la monitorizacion
en tiempo real y la creacibn de nuevas experiencias y oportunidades para
individuos, empresas y ciudades. El término "Internet de las Cosas" fue acufiado en
1999 por el profesor Kevin Ashton del Massachusetts Institute of Technology (MIT,
por sus siglas en inglés), y desde entonces ha experimentado un crecimiento
significativo. La tecnologia loT permite la comunicacién automatica entre objetos y
la transmision de datos sin intervencidn humana, lo que posibilita una mayor
eficiencia operativa y capacidades de procesamiento propio en los dispositivos [15].

1.2.2. Computacién en la Nube

La computaciéon en la nube es un enfoque de procesamiento de datos basado en
Internet que proporciona recursos compartidos de manera flexible a los usuarios
segun sus necesidades. Esto permite a las organizaciones centrarse en sus
actividades principales sin tener que preocuparse por la infraestructura informatica.
Por lo tanto, la nube ofrece acceso y almacenamiento de datos y programas a través
de Internet, eliminando la necesidad de depender exclusivamente del disco duro de
una computadora [16].

1.2.3. Amazon Web Services (AWS)
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Amazon Web Services (AWS, por sus siglas en inglés) es una plataforma de
computaciéon en la nube lider que ofrece una amplia gama de servicios
personalizables para satisfacer las necesidades individuales de los clientes. Con
centros de datos distribuidos globalmente, garantiza una disponibilidad del servicio
cercana al 100% y reduce las latencias, especialmente en aplicaciones que
requieren ejecucion en tiempo real. Ofrece servicios que abarcan desde
infraestructura basica hasta tecnologias avanzadas como loT, Big Data y Al. La
seguridad es una prioridad, con un conjunto robusto de herramientas y estandares
de cifrado para proteger la integridad de los datos y cumplir con los requisitos de
confidencialidad mas estrictos [17].

1.2.4.

Tipos de datos en la nube

Datos Estructurados: Se organiza en un formato especifico y predefinido,
lo que facilita su almacenamiento y manipulacion. Por ejemplo: incluyen
bases de datos relacionales y hojas de calculo.

Datos No Estructurados: No siguen un formato predefinido y pueden incluir
texto, imagenes, videos, archivos de audio, etc. Debido a su naturaleza
diversa, a menudo son mas dificiles de gestionar y analizar que los datos
estructurados.

Datos Semi-Estructurados: No cumplen completamente con la estructura
rigida de los datos estructurados, pero tienen cierto grado de organizacion,
como datos XML o JSON.

Datos de Series Temporales: Se recopilan y organizan en funcién del
tiempo, lo que los hace ideales para analisis predictivos y tendenciales. Estos
incluyen datos meteorologicos, registros de actividad del usuario y datos
financieros.

Datos Geoespaciales: Estdan asociados con ubicaciones geograficas
especificas y se utilizan comunmente en aplicaciones de mapeo, navegacion
y logistica. Pueden incluir mapas digitales, imagenes satelitales y datos de
GPS.

Datos Biométricos: Se refieren a caracteristicas fisicas o comportamentales
unicas de individuos, como huellas dactilares, reconocimiento facial,
patrones de voz, etc. Son utilizados en sistemas de seguridad vy
autenticacion.

Datos Multimedia: Incluyen contenido multimedia como imagenes, videos y
audio. Se utilizan en aplicaciones de almacenamiento y transmisién de
medios, redes sociales, plataformas de streaming y mucho mas.

Datos Transaccionales: Generados como resultado de transacciones
comerciales o financieras. Incluyen registros de ventas, historiales de
transacciones bancarias y registros de inventario. Son fundamentales para la
gestion empresarial y el analisis financiero.
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1.2.5.

1.2.6.

Datos de Registro: Incluyen registros de actividad del sistema, como
registros de eventos, registros de acceso y registros de auditoria. Son
esenciales para el monitoreo de seguridad, la resolucion de problemas y la
conformidad con las regulaciones [17].

Tipos de almacenamiento en la nube

Almacenamiento de Objetos: Esta disefiado para almacenar y recuperar
grandes cantidades de datos no estructurados, como imagenes, videos,
archivos de audio y documentos. Utiliza una arquitectura de almacenamiento
distribuido y se accede a los datos a través de interfaces de programacion de
aplicaciones (API) estandar.

Almacenamiento de Archivos: Permite almacenar y organizar archivos de
datos de manera jerarquica, similar a la estructura de los sistemas de
archivos locales. Proporciona acceso compartido a archivos y directorios a
través de protocolos como NFS (Network File System) y SMB (Server
Message Block).

Almacenamiento de Bloques: Los datos se almacenan en bloques
individuales, y cada bloque se trata como un dispositivo de almacenamiento
independiente. Es ideal para aplicaciones que requieren un alto rendimiento
y baja latencia, como bases de datos y sistemas de archivos de alto
rendimiento [17].

Tipos de procesamiento

Procesamiento en Tiempo Real: Este tipo de procesamiento implica
analizar datos a medida que se generan, sin demoras perceptibles. Es
esencial para aplicaciones que requieren respuestas instantaneas, como
sistemas de deteccion de fraudes, monitoreo de redes y analisis de datos de
sensores loT.

Procesamiento Cuasirreal: El procesamiento cuasirreal se situa entre el
procesamiento de datos en tiempo real y el procesamiento por lotes. Se
refiere a la capacidad de procesar datos con una latencia minima y una alta
frecuencia de actualizacién, aunque no necesariamente en tiempo real
absoluto.

Procesamiento Predictivo: Implica el uso de modelos y algoritmos para
predecir eventos futuros basados en datos histéricos. Es esencial para
aplicaciones de analisis predictivo, prondstico de ventas, mantenimiento
predictivo y optimizacién de inventario.

Procesamiento Prescriptivo: Se refiere al uso de algoritmos para
recomendar acciones Optimas basadas en datos y objetivos especificos. Es
util para aplicaciones de toma de decisiones automatizadas, recomendacion
de productos y optimizacion de procesos empresariales.
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e Procesamiento por Lotes: Este tipo de procesamiento implica la ejecucion
de tareas en lotes o grupos, sin necesidad de interaccion en tiempo real. Es
ideal para aplicaciones que pueden tolerar cierta demora en el
procesamiento, como analisis de grandes conjuntos de datos historicos y
procesamiento de informes.

e Procesamiento de Aprendizaje Automatico (Machine Learning): Se
refiere al uso de algoritmos para aprender de datos y realizar predicciones o
tomar decisiones sin intervencién humana. Es esencial para aplicaciones de
inteligencia artificial, analisis predictivo y automatizacion de procesos
basados en datos.

e Procesamiento Basado en Servicios (Serverless): Este enfoque permite
ejecutar cdédigo en la nube sin preocuparse por la administraciéon de
servidores subyacentes. Los proveedores de servicios en la nube gestionan
automaticamente la infraestructura, lo que permite a los desarrolladores
centrarse en la logica de la aplicacion [17].

1.2.7. Ventilacion Inteligente.

La ventilacion inteligente se refiere a sistemas de ventilacion que utilizan tecnologia
avanzada, como sensores, algoritmos de control y conectividad a Internet, para
mejorar la calidad del aire interior y aumentar la eficiencia energética. Estos
sistemas pueden monitorear constantemente la calidad del aire, ajustar
automaticamente el flujo de aire segun sea necesario y proporcionar
retroalimentacion en tiempo real sobre las condiciones ambientales. también
conocida como ventilacion de demanda controlada (DCV, por sus siglas en inglés).

A diferencia de los sistemas de ventilacion convencionales que suministran aire
exterior a un ritmo fijo, la ventilaciéon inteligente monitorea continuamente
parametros como los niveles de CO2, humedad, compuestos organicos volatiles
(COVs) y la ocupacion del edificio. Luego, regula el caudal de aire exterior para
mantener una calidad de aire interior 6ptima, al mismo tiempo que evita una
ventilacion excesiva innecesaria [18].

1.2.8. Mecanica de Fluidos

La mecanica de fluidos es una rama de la fisica que estudia el comportamiento de
los fluidos (liquidos y gases) en reposo y en movimiento. Este campo se divide
principalmente en dos areas: la estatica de fluidos, que analiza los fluidos en
equilibrio o en reposo, y la dinamica de fluidos, que se centra en los fluidos en
movimiento. La dinamica de fluidos, en particular, es fundamental para estudiar
fendmenos como el flujo de aire en sistemas de ventilacién, la transferencia de calor
y masa, y el comportamiento de gases en espacios cerrados, como el caso de las
aulas de una institucion educativa [19].
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Dentro de la dinamica de fluidos, existen ecuaciones matematicas como las
ecuaciones de Navier- Stokes, que describen el movimiento de los fluidos y
consideran factores como la viscosidad, densidad y presion. Estas ecuaciones son
esenciales en la simulacion computacional del flujo de aire, ya que permiten predecir
la velocidad, la direccion y la distribuciéon de variables como la temperatura y la
humedad dentro de un espacio cerrado[19]. En el contexto del proyecto, la mecanica
de fluidos proporciona el marco tedrico para modelar y analizar el flujo de aire en
aulas mediante herramientas de dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus
siglas en inglés), como ANSYS Fluent. Esto permite identificar como se comporta el
aire en diferentes condiciones, optimizando la colocacion de sensores para la
medicion de las variables de calidad del aire.

1.2.9. Calidad del aire y como se mide

La calidad del aire se refiere a la medida de pureza o contaminacién del aire en un
entorno especifico, que puede ser tanto en exteriores como en interiores. Esta
calidad depende de la presencia y concentracion de diversos contaminantes que
afectan la salud humana, el confort y la productividad en ambientes cerrados, asi
como el equilibrio ecoldgico en exteriores. En interiores, la calidad del aire se evalua
en funcién de contaminantes como el diéxido de carbono (CO2), el monéxido de
carbono (CO), los compuestos organicos volatiles (COVs), particulas en suspensién
y niveles de humedad [20].

La medicion de la calidad del aire se realiza mediante sensores especializados que
detectan la concentraciéon de estos contaminantes en partes por millén (ppm),
microgramos por metro cubico (ug/m3), o porcentajes en el caso de la humedad
relativa. Los sensores de CO2, por ejemplo, miden la cantidad de diéxido de
carbono en el aire, y cuando esta concentraciéon supera un umbral determinado
(normalmente 1,000 ppm en interiores), puede indicar una ventilacién insuficiente
[21]. Otros parametros, como la humedad y la temperatura, también son importantes
ya que afectan la sensacion de confort y la propagacion de ciertos contaminantes.

La calidad del aire en interiores se evalua a menudo utilizando indices de calidad
del aire (ICA), que combinan varias lecturas de contaminantes en una escala para
facilitar su interpretacion. Estos indices ayudan a clasificar la calidad del aire en
categorias como "Buena", "Moderada", "No saludable" o "Peligrosa”, alertando a los
ocupantes sobre la necesidad de ventilacion o el uso de sistemas de filtracion. En
el contexto de un sistema de ventilacion inteligente, estas mediciones son
esenciales para que el sistema loT responda automaticamente a cambios en la
calidad del aire y mantenga el ambiente del aula dentro de los estandares de salud
y confort [21].
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1.2.10. Estandares de Calidad del Aire

Los estandares de calidad del aire son un conjunto de normas y directrices
establecidas por organismos de salud y medioambientales que determinan los
niveles maximos permitidos de contaminantes para proteger la salud humana y el
medio ambiente. Estos estandares establecen limites especificos para una variedad
de contaminantes, tales como el didxido de carbono (CO2), mondxido de carbono
(CO), particulas en suspension (PM10 y PM2.5), dioxido de azufre (SO2), 6xidos de
nitrdgeno (NOx) y ozono (O3), entre otros.

Organismos como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés) y en
Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, establecen los limites
permitidos para cada contaminante en funcién de sus efectos sobre la salud
humana. Por ejemplo, la OMS recomienda que los niveles de COZ2 en interiores no
superen las 1,000 partes por millon (ppm) para evitar sintomas como la fatiga y la
reduccion de la concentracién en ocupantes de espacios cerrados [6], [9], [22].

e Emisiones de contaminantes: La cantidad de contaminantes emitidos, ya
sea de fuentes industriales, transporte vehicular, o combustién de
combustibles fdsiles, impacta directamente en la concentracion de
contaminantes en el aire.

e Condiciones meteorolégicas: Factores como la presencia y direccion del
viento, la temperatura, la radiacién solar, y las precipitaciones afectan como
se dispersan y reaccionan los contaminantes en la atmdsfera, ademas de la
altura de la capa de mezcla atmosférica.

¢ Interacciones quimicas en la atmoésfera: Reacciones quimicas, como la
oxidacioén, hidrolisis y reacciones fotoquimicas, pueden transformar
contaminantes primarios en contaminantes secundarios, como el ozono o el
triéxido de azufre (SO;), afectando la calidad del aire.

o Topografia: La geografia y disposicion del terreno pueden facilitar o dificultar
la dispersion de contaminantes, acumulandose en ciertas areas y afectando
localmente la calidad del aire [22], [23].

1.2.11. Prueba de concepto

Una prueba de concepto (POC, por sus siglas en inglés) es un proceso crucial en el
desarrollo y la implementacion de ideas innovadoras. Se trata de una investigacion
preliminar que busca validar la viabilidad técnica y practicidad de un concepto o
proyecto especifico antes de su implementacion a gran escala. A través de una
POC, se realizan pruebas limitadas en un entorno controlado para demostrar que
una idea puede funcionar segun lo previsto, identificando posibles desafios y
refinando el enfoque. Esta etapa permite a los creadores y desarrolladores tomar
decisiones informadas sobre la continuacién del proyecto, minimizando riesgos y
maximizando la eficiencia en el proceso de desarrollo [24], [25].
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Las siguientes tablas muestran los diferentes protocolos 10T y de red que se pueden
implementar en sistemas loT.

Tabla 1. Protocolos de red. Fuente: elaboracion propia

Tecnologia Seguridad Rango Latencia Velocidad
Bluetooth (AES-128) 10-100 m (~100 ms) 1 - 3 Mbps
ZigBee (AES-128) 10-100 m (~30 ms) 250 kbps
Z-Wave (AES-128) 30-100 m (~100 ms) 100 kbps

6LoWPAN Alta (AES-128) 10-100 m (~20-50 ms) 250 kbps
. . . 30-50 km (rural), 3-10 km _
SigFox (cifrado propio) (urbano) (~1s) 100 bps
Wi-Fi (WPA2/WPA3) 50 - 100 m (~10-50 ms) | >4 M(.‘-:bt‘)):s- 9.6
(AES-256, ) - )
5G IPSec) 0-10 km (~1 ms) 1-10 Gbps

Tabla 2. Protocolos de loT. (la informacion esta basada en (Amazon AWS, 2024)).

HTTP | El Hypertext Transfer Protocol, es un protocolo estandar para la comunicacion entre cliente y
servidor, su funcionamiento se basa en la interaccion

de solicitud y respuesta cuando un navegador o sensor loT manda una solicitud al servidor de la
web y este envia datos de respuesta.

MQTT | El Message Queuing Telemetry Transport, es un protocolo de mensajeria a bajo consumo para
sistemas loT con recursos limitados. En este se debe suscribir un cliente IoT para publicar
mensajes en un broker loT que los demas dispositivos del sistema reciben.

DDS El Data Distribution Service, es un protocolo de transmisién de datos en tiempo real parecido a
MQTT, orientado a aplicaciones en tiempo real que requieren alta confiabilidad, como
automatizacion, conduccion de vehiculos autbnomos, etc.

XMPP | EI Extensible Messaging and Presence Protocol, es un protocolo basado en XML para
comunicaciones en tiempo real por medio del modelo cliente — servidor,

junto con encriptacion de extremo a extremo y control de la disponibilidad de los dispositivos loT
dentro del sistema.

AMQP | El Advanced Message Queuing Protocol, es un protocolo de mensajeria para comunicaciones
robustas no entre dispositivos sino entre sistemas distribuidos en una red. Ofrece mensajeria de
una forma mas compleja por medio del enrutamiento de la informacién para mayor seguridad y
fiabilidad.

CoAp | El Constrained Application Protocol, es un protocolo de capa de aplicacion basado en el modelo
de HTTP, con optimizaciones para dispositivos 0T de poca capacidad de procesamiento y bajos
recursos. Utiliza UDP para la transmision de informacion mas eficiente, rapida y ligera.
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2. DISENO METODOLOGICO

2.1. METODOLOGIA

La metodologia por seguir es de tipo cascadas, esta dividida por fases que
contienen las actividades respectivas. Se plantean 3 fases: caracterizacion de la
ventilacion, implementacion y validacion. En la llustracion 1, se describe el aporte
de este trabajo en el proyecto marco.

Fase 1 - Planificacion del sistema: Contiene la caracterizacion de ventilacion de
la sala de prueba de concepto, por medio de observaciones de la infraestructura y
modelado con las medidas reales por medio del software Ansys Fluent. Se evaluan
tres escenarios de ventilacion para obtener conclusiones preliminares. También
contiene la caracterizacién de un servicio de ventilacion inteligente de acuerdo con
un objetivo y la definicion de variables del sistema. Finalmente presenta el escenario
loT.

Fase 2 — Analisis de infraestructura TIC: Esta fase es de implementacion, abarca
la seleccion del hardware e instalacion del sistema loT y disefio de la arquitectura
en nube para el servicio de ventilacion inteligente.

Fase 3 — Analisis de la implementacion de servicios TIC: Corresponde a la fase
de validacion. Aqui se valida la arquitectura de acuerdo con los requerimientos del
caso de uso: recoleccion, almacenamiento, analisis y procesamiento de los datos.

CONTEXTO DE ESTUDIO

PLANIFICACION DEL SISTEMA

ANALISIS DE INFRAESTRUCTURA TIC

Caracterizacion de
la ventilacién,
definir un servicio
de ventilacion
inteligente y el
sistema loT

Disefio de la
propuesta de
arquitectura en
nubey el escenario
loT

ANALISIS DE LA IMPLEMENTACION DE
SERVICIOS TIC

Implementar una prueba concepto
y validar la arquitectura de
acuerdo a los requerimientos del
caso de uso: recoleccion, almacén
y procesamiento de los datos

llustracion 1. Fases metodologicas. Fuente: elaboracién propia.

Fase 1: Caracterizacién de la ventilacion existente en el aula de la prueba de

concepto.

Actividad 1: Tomar medidas de las dimensiones del aula de prueba de concepto y
la herramienta de modelado computacional de fluidos: el software Ansys en su

version estudiantil.
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Actividad 2: Introducir en la herramienta las dimensiones y materiales del aula y
simular distintos escenarios de ventilacién: ventanas y puerta abiertas, ventanas
abiertas y puertas cerradas y finalmente puertas y ventanas cerradas.

Actividad 3: Analizar los renderizados para identificar el flujo del viento, la
distribucion de calor en el aula y definir la mejor ubicacion del sistema loT encargado
de la obtencion de los datos.

Actividad 4: Caracterizar un servicio de ventilacién inteligente para el aula de prueba
concepto teniendo en cuenta: escenario 10T, variables en torno al objetivo de este.
Fase 2: Esta fase contiene la implementacion del sistema loT y el disefio de la
arquitectura en nube.

Actividad 1: Configuracién de la placa y los sensores que van a medir variables de
calidad de aire (concentracion de CO2) y confort térmico (temperatura y humedad),
de acuerdo con el tipo de dato, interfaz de comunicacién, rangos de medicion dentro
del aula y consumo de energia.

Actividad 2: Instalacion del sistema IoT en el aula de prueba de concepto.

Actividad 3: Esquematizar el disefio de la arquitectura en nube de acuerdo con los
servicios seleccionados para el caso de uso.

Actividad 5: Conectar el sistema |oT a la arquitectura en nube.

Fase 3: Validacion. En esta fase final, se van a realizar las pruebas y observaciones
operativas de la arquitectura en nube disefiada de acuerdo con los requerimientos
del caso de uso.

Actividad 1: Protocolo de envio de datos a la nube y recepcién de estos.

Actividad 2: Tipos de almacenamiento de los datos de acuerdo con el uso que
tengan.

Actividad 3: Procesamiento en nube y preparacion para la visualizacion.

Actividad 4: Definir el alcance de la arquitectura, posibles problemas y limitaciones
de la arquitectura en nube del sistema, de acuerdo con los servicios seleccionados.
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3. DESARROLLO DEL TRABAJO
3.1. CARACTERIZACION

En esta seccidn se encuentra la caracterizacion de ventilacion que presenta el aula
de la prueba de concepto (sala de docentes de ingenieria electronica de la
Universidad de Cundinamarca sede Fusagasuga) por medio de la herramienta de
software Ansys. También se expone el planteamiento de un servicio de ventilaciéon
inteligente.

En primera instancia se realizd la caracterizacion de los materiales del aula
(materiales de las paredes, techo y ventanas), ya que en el momento de realizar la
simulacion dentro de Ansys Fluent se debe tener en cuenta algunas caracteristicas
importantes para que se realice de manera correcta el modelado, como se observa
enla

Tabla 3. Parametros de simulacion de Ansys Fluent. Fuente: elaboracion propia.

‘ Parametros de simulacion \

Densidad 1700 kg / m3 Un ladrillo rojo es un bloque de construccion
Ladrillo rojo Punto de fusion 1727°C hecho principalmente de arcilla cocida a
Conductividad térmica 1,31 W/ mK |altas temperaturas, lo que le da su
Capacidad calorifica 800J/gK caracteristico color rojizo [26].
Densidad 1.200 kg/m3 | | fibrocemento es un material compuesto
. Punto de fusion No aplica de cemento y fibras que ofrece resistencia,
Teja P durabilidad y b islamiento térmi
o e Conductividad trmi 0.6 W/ mK urabilidad 'y buen ais amiento térmico,
onductividad termica ’ i usado cominmente en techos y
Capacidad calorifica 1J/gK revestimientos [27].
Densidad 299g/cm3 El vidrio es un material sélido, transparente
Vidrio Punto de fusion 1040° C y fragil, compuesto principalmente por silice
Conductividad térmica 0,24 W/ mK | (arena), carbonato de sodio y caliza,
Capacidad calorifica 0,84 J | kg K fundidos a alta temperatura [28].

Estos datos son relevantes para la simulacidon del escenario, ya que en el entorno
de ANSYS Fluent establecen variables fundamentales para la creacion de las
simulaciones. Ademas de esto, se elabor6 una tabla comparativa de los tiempos de
ejecucion de acuerdo con las particulas generadas, estas particulas son pequefios
elementos (solido, liquido o gaseoso) suspendido en el aire usadas para simular el
comportamiento de la dispersion de contaminantes dentro del espacio simulado,
para este caso se establecieron 20.000 particulas por escenarios, esto se
determind, mediante el documento de guia de usuario de Ansys en la cual se
establece que para espacios pequenos la cantidad de particulas necesarias varia
entre 5.000 a 20.000 para una resolucion media en los resultados [29], lo que
permitié determinar que el numero 6ptimo de iteraciones necesarias para obtener
resultados estables, un resultado estable se considera cuando las variables de
interés; concentracion de particulas, flujo de aire, temperatura, se mantienen
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constantes con mas iteraciones o mas particulas simuladas [29]. Como se evidencia
en la Tabla 4, esta informacidén se obtuvo a partir de la simulacion de diferentes
escenarios en los cuales se realizé la variacion de las iteraciones y particulas
necesarias.

Tabla 4. Conteo de iteraciones para simulacion de escenarios. Fuente: elaboracién propia

Simulacion
# de . . . Tiempo total (20000
iteraciones FEUELIES || e () :artl'cula(s)

100 99 3 10 horas

200 198 4 7 horas

300 296 5 5 horas 42 min
500 495 6 4 horas

1000 985 20 6 horas 45 min

3.1.1. Caracterizacion de la ventilacion existente.

Se plantean diferentes escenarios de ventilacién para evaluar el comportamiento
del flujo de las corrientes de aire y la distribucién de calor dentro del aula de prueba
de concepto haciendo uso de la herramienta Ansys Fluent. Dentro del software de
simulacién Ansys, primero se realizd el modelado de las dimensiones del aula de
profesores del programa de Ingenieria electronica, ubicada en el bloque C, en la
Universidad de Cundinamarca, sede Fusagasuga, como se observa en la llustracién
2,6,7,8, a partir de esto se plantearon 3 escenarios:

&

3

o™~

hh
3.50m
=
& S
]
B 7.00 n¥®

llustracién 2. Plano 2D de aula de profesores, bloque C. Fuente: elaboracién propia

En la llustracion 2 se evidencia el modelado en plano 2D de la sala para la prueba
de concepto, junto con la llustracién 3, en las cuales se realiza la implementacion
de las medidas aproximadas del aula.
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4,00 m

330

llustracién 3. Plano 2D de aula de profesores, bloque C. Fuente: elaboracién propia.

Después de hecho el modelado 2D del aula se procede a realizar el modelado 3D
con las medidas establecidas anteriormente, ademas de esto se agregan las
diferentes entradas y salidas de aire, en este caso las puertas y ventanas presentes
en el aula, las cuales se tendran en cuenta para la posterior simulacién, en la
llustracion 4 e llustracion 5 se puede observar el escenario final en el que se
realizara la simulacién del comportamiento de las particulas.

! ——
Y X
0 0,003 0,006 (m)
1
0,0015 0,0045

llustraciéon 4. Modelado 3D de aula de profesores, bloque C. Fuente: elaboracién propia.
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[ 0,0025 0,005 (m)
- ]
......... 0,0013 0,0037

llustraciéon 5. Modelado de aula de profesores bloque C. Fuente: elaboracién propia.

Una vez realizado el modelado 3D del aula de la prueba de concepto, se realizo la
simulacion de la circulacién de viento interna. Estas simulaciones se realizaron
como se menciona anteriormente en 3 escenarios, los cuales son escenario 1
(puerta y ventanas abiertas), como evidencia en la llustracién 6-9, escenario 2
(puerta cerrada y ventanas abiertas) como se observa en la llustracion 10-13 y
escenario 3 (puerta abierta ventanas cerradas) como se observa en la llustracion
14-17.

3.1.1.1  Escenario de ventilaciéon 1 (Puerta y ventanas abiertas).

o 0.0015 0.003 (m) x
0.00075 0.00225 : e I
z
llustracion 6. Vista lateral escenario de ventilacion 1 (Puerta y ventanas abiertas). Fuente: elaboraciéon
propia.

El comportamiento del flujo de aire permitié observar que la mayor parte del aire
caliente y de mayor velocidad proviene de las ventanas ubicadas en la parte trasera
del aula, asi como de las que se encuentran en la parte frontal, junto a la puerta.
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0.00075 0.00225

llustracion 7. Vista superior escenario de ventilaciéon 1 (Puerta y ventanas abiertas). Fuente:
elaboracioén propia.

El comportamiento del flujo de aire desde una vista desde la parte superior permite
corroborar lo anteriormente mencionado en la visa lateral del aula.

) 0.0015 0.003 (m) v
0.00075 0.00225 : I -
2
llustracion 8. Vista trasera escenario de ventilacion 1 (Puerta y ventanas abiertas). Fuente: elaboracion
propia.

El mayor flujo de particulas de aire se concentra en la zona central del aula y en los
alrededores de las fuentes de ingreso del aire, en la parte superior no se observa
un flujo significativo, lo que podria indicar una circulacion inadecuada del aire dentro

del aula.
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0.00075 0.00225 - I

llustracion 9. Vista frontal escenario de ventilacion 1 (Puerta y ventanas abiertas). Fuente: elaboracion
propia.

Se puede evidenciar lo anteriormente mencionado, se carece de un flujo adecuado
en la parte superior del aula.

3.1.1.2 Escenario de ventilacion 2 (Puerta cerrada y ventanas abiertas):

0 0.0015 0.003 (m) x
[ — S— [
0.00075 0.00225 “

llustracion 10. Vista lateral escenario de ventilacion 2 (Puerta cerrada y ventanas abiertas). Fuente:
elaboracion propia.

Al igual que en el escenario 1, se observa que la mayor parte del flujo de aire
proviene de las ventanas ubicadas en la parte trasera y frontal del aula. Sin
embargo, en este caso, se observa una zona en la parte posterior donde no se
detecta flujo de particulas frias, lo que indica la presencia de un area con baja o
nula circulacion de aire.
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o 00015 0.003 (m) x Q—I
L E— S

0.00075 0.00225

llustracion 11. Vista superior escenario de ventilacion 2 (Puerta cerrada y ventanas abiertas). Fuente:
elaboracioén propia.

Contrario a lo observado en el escenario 1, este caso presenta una disminucién
notable en la circulacion de particulas en la parte posterior del aula. La vista superior
revela una concentracion elevada de flujo en las zonas frontal y central, lo que indica
una distribucion no homogénea del aire.

0 0.0015 0.003 (m) v
[ — —] l
0.00075 0.00225 -

llustracion 12. Vista trasera escenario de ventilacion 2 (Puerta cerrada y ventanas abiertas). Fuente:
elaboracion propia.

Se mantiene una deficiente circulacion de aire en la parte superior del aula.
Asimismo, se identifica una escasa o nula ventilacion en el area de la puerta frontal,
lo que podria indicar una acumulacién del flujo en las zonas central y frontal (en la
ventana), segun lo observado en la vista superior, esto mismo se observa en la vista
frontal llustracion 13.
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o 0.0015 0.003 (m) v
L SE— S
0.00075 0.00225 - I

llustracion 13. Vista frontal escenario de ventilacion 2 (Puerta cerrada y ventanas abiertas). Fuente:
elaboracioén propia.

3.1.1.3 Escenario de ventilacion 3 (Puerta abierta y ventanas cerradas)

llustracion 14. Vista lateral escenario de ventilacion 3 (Puerta abierta y ventanas cerradas). Fuente:
elaboracion propia.

El comportamiento del flujo de particulas muestra una distribucion diferente
respecto a los casos anteriores, en este escenario, las particulas frias se concentran
principalmente en las areas posterior y central del aula, mientras que en la zona
frontal se observa una mayor presencia de particulas calidas, la ausencia de
movimiento en la parte superior confirma una circulacion ineficiente del aire en el

aula.
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=1
(4] 0.0015 0.003 (m) x
:

0.00075 0.00225

llustracion 15. Vista superior escenario de ventilaciéon 3 (Puerta abierta y ventanas cerradas). Fuente:
elaboracioén propia.

Se observa una acumulacién de particulas en la parte posterior del aula, mientras
que las regiones frontal y central del lado derecho presentan una circulacion de aire
minima. Por otra parte, el lado izquierdo muestra un flujo elevado de particulas
calidas, que alcanza hasta la mitad del aula, evidenciando una distribucion
asimétrica del aire en el espacio.

o 0.0015 0.003 (m) v
] I S
0.00075 0.00225 o

z

llustracion 16. Vista trasera escenario de ventilacion 3 (Puerta abierta y ventanas cerradas). Fuente:
elaboracién propia.

Se evidencia una circulacién de aire baja en la zona posterior del aula, y
practicamente nula en la parte superior. Asimismo, las particulas presentes en estas
areas presentan temperaturas bajas, lo que refuerza la hipétesis de una ventilacion
ineficiente en dichos sectores.
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o 0.0015 0.003 (m) v
1 l
0.00075 0.00225 2

z

llustracion 17. Vista frontal escenario de ventilaciéon 3 (Puerta abierta y ventanas cerradas).

Mediante la simulacién como se muestra en las llustracién 6,11,15 el aire caliente
también ingresa por la puerta de entrada, pero no abarca una gran area como el
gque se evidencia en las ventanas y se observa una acumulacion de aire frio en la
esquina superior trasera, pero con una circulacion de aire baja.

3.1.1.1  Parametros meteorolégicos

Fusagasuga meteoblue’
4.34°N, 74.36°W (1717 m snm)
Modelo: NEMSGLOBAL, 2024-01-01 / 2025-01-01 (367 dias)
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llustracion 18. Resultados histéricos del clima en Fusagasuga aino 2024. Fuente: [30]

Para estas simulaciones, se considero una temperatura ambiente variable basada
en los registros meteoroldgicos del municipio de Fusagasuga, los cuales oscilan
entre los 18 °Cy 22 °C, con velocidades del viento entre 3.8 m/s y 7.3 m/s [30]. Estos
valores fueron empleados como condiciones en la simulacion de los distintos
escenarios. Tal como se observa en las ilustraciones correspondientes, el color rojo
representa las zonas con mayor temperatura y velocidad del flujo de aire dentro del
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rango establecido, mientras que el azul oscuro indica las regiones con menor
circulacién y temperaturas mas bajas. Estos parametros son fundamentales para la
adecuada representacion del comportamiento del aire en los escenarios simulados.

3.1.2. Analisis de resultados de simulacion.

Mediante la simulacion de los diversos escenarios, se determiné que la ubicacién
optima para la instalacion del sistema loT de medicion es la zona central superior
del aula, debido a que en esta area se presenta un mayor flujo de particulas de aire.
Esta ubicacion permite la recoleccidon precisa de las variables necesarias para el
analisis de la calidad del aire y la evaluacion del confort térmico en el entorno.

o 0.0015 0.003 (m) x
]
0.00075 0.00225 “ I

z

llustraciéon 19. Ubicacion del sistema loT. Fuente: elaboracién propia.

3.1.3. Caracterizacion de un servicio de ventilacién inteligente.

El servicio de ventilacidén inteligente para aulas académicas tiene por objetivo
monitorear y analizar tres variables mediante la prueba de concepto. Las variables
seleccionadas son: temperatura y humedad para analizar confort térmico y
concentracion de CO2 para analizar calidad de aire interna.

e Objetivo del servicio: Analizar el confort térmico y la calidad de aire del aula
de prueba de concepto por medio de una arquitectura en nube que cumpla
con los requerimientos del caso de uso: recepcion, almacenamiento,
procesamiento y visualizacién de los datos.

3.1.21 Variables del sistema
En esta seccion se encuentra la descripcion y rangos de las variables del servicio
de ventilacion inteligente para su respectivo monitoreo y analisis:

Temperatura: Esta variable influye en el nivel de ventilacion que tenga un espacio
cerrado y el uso de aire acondicionado, como se puede observar en la llustracion
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20 se definen los rangos de temperatura y humedad ideales dentro de un aula o
habitacion [9].

(_ ! ! Rango ideal de temperatura ‘z Rango ideal de humedad

20 a 24°C (68 a 78°F) 30 to 50%

llustracion 20. Rangos de temperatura y humedad ideal. Fuente: [9]

Humedad relativa: Niveles ideales de porcentaje de humedad en el ambiente
cerrado con el fin de evitar al maximo la proliferacion de bacterias y enfermedades
respiratorias. Con base a la guia de ventilacion planteada de un estudio entre las
Universidades de Harvard y UCLA, la humedad interior debe estar en el 40%.
También observaron que bajar la humedad hasta el 20% o subirla al 60% afecta la
experiencia, con sintomas como dificultad para respirar y dolor en el pecho. En la
llustracion 21 se pueden evidenciar los efectos de los rangos de la humedad relativa

§rado c.ie Fatiga Velocidad

distraccion de lectura

400/ humedad T / 4
O relativa

llustracion 21. Efectos de la humedad relativa. Fuente: [9]

Concentraciéon de CO2: Limite de niveles seguros de presencia de CO2 en un
espacio cerrado que no sea perjudicial para el bienestar. Esta variable es clave en
los sistemas de ventilacion para identificar el momento en que se necesita una
renovacion del aire interno. Los umbrales de CO2 se deben tener en cuenta ya que
estos determinan no solo el rendimiento de los ocupantes, sino que también
compromete su salud. Con base a la guia mencionada, un salén de clases tipico
(de 25 estudiantes y 100 metros cuadrados) debe tener una concentracion de entre
400 a 1000 ppm. Al superar el umbral los ocupantes presentan somnolencia y falta
de concentracion. En niveles mas altos pueden presentar aumento del ritmo
cardiaco, nauseas y dificultad para respirar, como se observa en la llustracion 22.

1000 ppm 2000 ppm 3000 ppm 4000 ppm 5000 ppm
B -~ g— —
© @ ¥ /N
Nivel Somnolencia Concentracion Dolor de cabeza Aumento de Falta
saludable deficiente y nauseas ritmo cardiaco de oxigeno

llustracion 22. Efectos de la concentracion de CO2 en ppm (partes por millon). Fuente: [9]
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3.1.2.2 Intervalos de medicion de parametros (Temperatura, humedad y
CO2)
En esta seccion se tendran en cuenta los intervalos de trabajo para la medicion de
variables de los sensores seleccionados para el sistema loT, para mas adelante
evaluar el rendimiento de los datos recibidos con los estimados.

Temperatura y humedad

Sensor SHTC3: utiliza un principio capacitivo para medir humedad y un termistor
de silicio para medir la temperatura. Funciona internamente con un convertidor ADC
de alta resolucion, que digitaliza las sefales analogicas de los sensores.

La humedad se mide a través de un material dieléctrico cuya capacitancia varia en
funcién de la cantidad de agua absorbida del aire, lo que se traduce en un valor
digital correspondiente a la humedad relativa.

Por otro lado, la temperatura se determina mediante un termistor de silicio cuya
resistencia eléctrica cambia en respuesta a las variaciones térmicas. Esta variacion
de resistencia es detectada y convertida en un valor digital que representa la
temperatura.

Este sensor realiza una medicion de las variables de temperatura y humedad en un
rango de medicion de 10.8ms en un modo de uso normal, se estima que para la
correcta medicion de estas dos variables se debe tomar muestras en un intervalo
aproximado de 30s a 5 minutos, lo que permitiria un aproximado de 300-200 datos
medidos en 5 minutos [31].

CO2

Sensor MQ -135 de Winsen Electronics: Emplea el principio de conductividad de
semiconductores detecta gases como CO2, amoniaco, benceno, alcohol y humo
mediante un material semiconductor sensible, generalmente Oxido de estafio
(Sn0O2), cuya conductividad eléctrica varia en presencia de ciertos gases. Cuando
el gas entra en contacto con el sensor, reacciona quimicamente en la superficie del
material, alterando su resistencia. Este cambio es medido por un circuito interno y
convertido en una sefial analogica proporcional a la concentracion del gas
detectado.

Este sensor realiza una medicién minima cada 20-30s en un rango de 0-1000 ppm
de particulas de CO2 disueltas en el aire, se estima que la correcta medicion de
esta variable se deben tomar muestras en un intervalo minimo de 5-10 minutos, lo
cual permite un aproximado 10-15 de datos dependiendo del intervalo de medicion
[32].

Esta informacion se recopilo de los datasheet de los sensores.
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3.1.3 Caracterizacion de hardware.
Esta seccion contiene la respectiva caracterizacion de los elementos empleados en
el sistema loT. Comprende los sensores y la placa de desarrollo seleccionada.

Tabla 5. Caracterizacion de hardware empleado. Fuente: elaboracién propia.

Sensor/A Tipo de Variables que Rango de Alimentaci Salida Protocolo/in
DC Dispositivo mide operacion on terfaz
- Temp: -40°C a
?_Ii'frsg ansor digital de | 1o heratura, +125°C, 162Va | Digital ,
emperaturay |\ yodad relativa | Humedad: 0— | 3.6V 2C rC
(SHTC3) humedad umedad relativa umedad: : (12C)
100% RH
Calidad del aire Sensible en
MQ135 Sensor analdgico (CO,, NH;, ppm (partes 5v Analogi | N/A (requiere
de gas alcohol, humo, por millén), ca ADC)
etc.) varia por gas
No mide
Conversor directamente, 0-Vref (Vref Diaital
MCP3008 | analogico a digital | convierte sefiales | suele ser 3.3V | 2.7V a 5.5V (SgPI) SPI
(ADC) analdgicas en o 5V)
digitales
Raspberry | Microcomputadora controla 'y 0-50°C GPIO. IC
Pi 4 Model de proposito procesa datos de | (temperatura |5V (USB-C) | Digital SPI U’AR'I"
B general sensores de operacion) '

3.2 DISENO

En esta seccion se encuentra el disefio del escenario 10T y la arquitectura en nube
planteada con los servicios de AWS.

3.2.1 Escenario loT
A continuacion, esta la representacion del sistema IoT y el flujo de la informacién
en el sistema.

La llustracion 23 representa los actores del sistema y explica el flujo de la
informacion.

Cliente MQTT

Broker MQTT

@

Mensajes MQTT

Temperaturay
Humedad

. 2
=
-
-

AWS loT

Raspberry Pi

llustracion 23. Diagrama de actores del sistema y el flujo de informacion. Fuente: elaboracién propia.
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e Sensores para las variables: temperatura, humedad y concentracion de CO2.

e Una computadora de una sola placa (Raspberry Pi 4 modelo B), encargada
de recolectar los datos de los sensores, empaquetarlos en forma de mensaje
loT y compartirlos por medio del protocolo de suscripcion/publicacion de
MQTT.

e Elbroker MQTT, esta dentro de la nube de Amazon y se encarga de descifrar
los mensajes publicados a un Topic MQTT.

3.2.2 Amazon Web Services (AWS)
En este apartado se tiene una breve descripcidn de cada servicio de AWS
seleccionado para la arquitectura en nube de acuerdo con el caso de uso.

AWS IloT Core: Servicio para conectar y comunicar la nube de AWS con
dispositivos loT por medio de los protocolos de comunicacion: MQTT, HTTP vy
WebSocket. Los dispositivos como Raspberry Pi pueden enviar datos a AWS loT
Core por medio de un protocolo ligero, confiable y seguro.

AWS Lambda: Este servicio permite realizar funciones en nube sin contar con
servidores fisicos. Dentro de las funciones que se pueden definir estan: activacion
automatica en respuesta a un evento, recepcion de datos de sensores, analisis de
datos de sensores.

Amazon Simple Storage Service (S3): Amazon Simple Storage Service es un
servicio de almacenamiento por objetos para guardar archivos y datos de diferentes
tipos. Se usa para almacenar datos historicos, archivos de registro y archivos
generados tras analisis de datos.

DynamoDB: Base de datos NoSQL que almacena de forma rapida, escalable y se
ajusta automaticamente para los requerimientos de mayor capacidad.

Amazon EventBridge: Servicio sin servidor para crear eventos con otros servicios
o aplicaciones.

Amazon CloudWatch: Servicio que supervisa el funcionamiento de otros servicios
dentro de AWS, notifica cambios, rendimiento e informacion del estado operativo.
También permite visualizar graficamente el rendimiento de las aplicaciones,
configurar alarmas y reaccionar automaticamente ante cambios.

Amazon SageMaker: Servicio para el andlisis de datos e Inteligencia Atrtificial (Al,
por sus siglas en inglés). Usa Aprendizaje automatico (ML, por sus siglas en inglés).
Permite analisis, crear modelos, usar la IA generativa, trabajos de procesamiento y
muchas funcionalidades para optimizar procesos auténomos y gobernanza.

3.2.3 Diseno de arquitectura en nube
A continuacién, se expone el disefio de arquitectura en nube para el caso de uso
que requiere recepcion, almacenamiento, analisis y procesamiento de los datos por
medio de los servicios de AWS previamente descritos.
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llustraciéon 24. Propuesta de arquitectura. Fuente: elaboracién propia.

Obtencion de datos: Por medio del sistema loT conformado por la placa Raspberry
Pi y sensores de temperatura, humedad y CO2.

Envio de los datos a la nube: La Raspberry Pi es el cliente MQTT que se encarga
de empaquetar los datos de los sensores en formato de mensaje loT y por medio
del protocolo MQTT los envia al Broker en AWS.

Recepcion de los datos: Dentro de AWS loT Core se crea un Topic loT que contine
una politica y certificados para establecer conexion con Raspberry Pi. De este modo
se reciben los datos del sistema IoT y se publica en el Topic loT.

Almacenamiento de los datos: Se crea una regla loT para enrutar los datos del
servicio AWS loT Core a una funcién Lambda que se encarga de organizar los datos
por columnas en una tabla de DynamoDB donde se almacenan.

Analisis de los datos: Se utiliza una funcion Lambda que se encarga de invocar
automaticamente los datos almacenados en DynamoDB y por medio de coédigo
realiza un analisis previo de los datos en crudo. Toma dichos datos y los organiza
por orden cronoldgico teniendo en cuenta el timestamp conformado por fecha y hora
(ejemplo: 21-04-2025 12:44:20) y los pasa a un Bucket S3 en Amazon Simple
Storage Service (S3) para almacenarlos por carpetas diarias como archivos de tipo
JSON.

Procesamiento de los datos: En otro Bucket S3 se guarda un archivo.py que
contiene el cddigo para activar en el servicio SageMaker Studio un trabajo de
procesamiento que se encarga de tomar las carpetas diarias, analizar calidad de
aire, confort térmico y sacar estadisticas de las tres variables ambientales
(temperatura, humedad y CO2). Para esto, se crea un evento con la herramienta
Amazon EventBridge que active a medianoche con cinco minutos (00:05 am) una
funcién Lambda encargada de disparar el trabajo de procesamiento en SageMaker.
Cuando Lambda activa SageMaker, este invoca el archivo.py almacenado en el
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Bucket S3 y lo corre para procesar los datos diariamente. Al terminar el trabajo de
procesamiento almacena un archivo diario tipo JSON de resultados en un nuevo
Bucket S3. Este proceso se repite automaticamente todos los dias a la misma hora
gracia a el evento y la funcién Lambda.

Visualizacién de los datos: Para la visualizacidn, se utilizé la herramienta Tableau,
que es externa a la nube de Amazon. Para eso se debe crear un usuario con
credenciales que permitan exportar automaticamente los datos del S3 de resultados
por medio de un script de Python y los almacene localmente en el computador. De
esta forma los archivos con los resultados del procesamiento en nube son
almacenados automaticamente a medianoche y se introducen manualmente en
Tableau para visualizar los resultados por medio de métricas.

3.2.4 Seguridad dentro de AWS
AWS maneja la seguridad de forma granular, es decir que se puede configurar
detalladamente los servicios y accesos que un usuario o dispositivo pueden tener.
e Politica (Policy): Determina los permisos sobre un recurso, llamado
“Resource based Policy”.
¢ |AM Role (IAM rol): Entidad con permisos especificos.
o Certificate (Certificado): Se trata de un certificado X509 para autenticar
dispositivos y conexiones.
e |AM User (Usuario): Entidad que representa una persona o aplicacion en
AWS que consiste en ingresar credenciales como nombre y contrasefia.

Autenticacion mutua: También llamada autenticacion bidireccional, es cuando dos
partes de un canal de comunicacidon se verifican la identidad mutuamente. Un
ejemplo es cuando en una aplicacién de Uber, el cliente verifica placa y credenciales
del conductor, y este a su vez verifica la identidad de su pasajero. Del mismo modo
en las comunicaciones digitales como cliente y un servidor o dispositivos loT
interconectados, con esta autenticacion verifican de forma independiente la
identidad del otro. Esta autenticacidn usualmente la asocian con el protocolo
Transport Layer Security (TLS, por sus siglas en inglés), pero también es usada con
otros protocolos [17].

A continuacion, estan los tres meétodos principales de autenticacion mutua los
extremos en un canal de comunicacion (emisor/receptor):

1. Autenticacion de clave publica: Método basado en la encriptacion de clave
publica donde se codifica los datos mediante una clave. Esta encriptacion
utiliza dos claves: la clave publica y la privada, que se desencriptan la una
con la otra.

En la autenticacién mutua de clave de ambas partes anuncian una clave publica y
tienen que demostrar que poseen la clave privada. Cada parte envia un fragmento
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de datos llamado “firma” que encripta con su clave privada, la otra parte de la
comunicacién desencripta la firma usando su clave publica.

2, Autenticacion por certificado: Es similar a la autenticacion de clave
publica, en estas ambas partes de la comunicacién poseen un certificado
de clave publica. El certificado contiene informacion adicional para
verificar la identidad de ambas partes, esto al incluir quien emite el
certificado junto con la clave publica a quien se le aplica dicho certificado.

3. Nombre de usuario y contrasena: Este método de autenticacion mutua
sigue usando un certificado en el servidor para que se lo presente al
cliente, con el fin de que este ingrese el usuario y contrasefa para que
sean verificadas las credenciales.

En el Internet de las cosas se necesitan conectar los dispositivos a través de una
red no segura que es el Internet. La autenticacion mutua ayuda a garantizar que los
datos recibidos sean precisos y de una fuente legitima [17].

3.2.5 Protocolo compatible con la autenticacion mutua:

e TLS: El TLS mutuo es un tipo de autenticacion mutua donde ambos extremos
tienen un certificado. Este se usa en la seguridad de las API, seguridad del loT
y aplicaciones de seguridad de Zero Trust.

3.3 IMPLEMENTACION

En esta seccion se encuentra la configuracion de una herramienta llamada Node-
RED para comunicar el sistema loT con AWS. También las configuraciones de los
servicios dentro de AWS para conformar la arquitectura en nube, la instalacién del
sistema loT en el aula de prueba de concepto y la comunicacion del sistema loT con
la nube de Amazon.

3.3.1 Instalacion del sistema loT
La instalacion del sistema loT encargado de monitorear las variables ambientales
fue teniendo en cuenta la caracterizacion de la ventilacion que presenta el aula de
prueba de concepto, con la cual se identificd en qué zona el monitoreo podria medir
cualquier cambio en el ambiente interno.
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llustracion 25. Montaje hardware IoT en la sala de prueba de concepto. Fuente: elaboracion propia.

La recoleccion de los datos se realizé mediante el uso de dos sensores: un sensor
de CO2 MQ-135, el cual mide la concentracion de CO2 en particulas por millon
(ppm) dentro de un espacio determinado, y un sensor de temperatura y humedad
SHT3C integrado en una placa SENSE HAT B de Waveshare. Todo esto conectado
a una placa Raspberry Pi 4 modelo B de 2GB de RAM, como se puede observar en
la llustracion 25. Dentro del entorno de la Raspberry se realizo la configuracion
respectiva de los sensores por medio de Python, y posteriormente se integré una
herramienta que mediante modulos denominados Nodos, permite la conexion de
diferentes sensores y aplicativos en entornos de Raspberry Pi.

—— W

= g -
- & W 7

~— holen "
| &
A

llustracion 26. Montaje hardware loT. Fuente: elaboracion propia.

3.3.2 Configuraciéon de Node — Red
La herramienta Node-RED permite la configuracion rapida y efectiva de diferentes
sensores que se conectan a la Raspberry Pi por medio de nodos preconfigurados
que ya existen dentro del entorno. Se deben descargar los paquetes en la Raspberry
Pi y se accede en el buscador por medio de la IP que la red le asigna a la placa y
podemos acceder mediante el puerto 1880 para alli realizar la configuracion de los
nodos requeridos, como se observa en la llustracion 27.
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Coireo U datos Correo Alerta

{E] Temperatura
846725463867188 function 3

timestamp L co2/ppm function 1 function 5 prueba
function 4

{E] Humedad debug 1

llustracion 27. Configuracion de modulos en la herramienta Node-RED. Fuente: elaboracién propia.

Este flujo permite la recoleccion de datos provenientes de sensores de temperatura,
humedad y CO2, los cuales son procesados mediante funciones programadas en
JavaScript o Node.js (nodo function). Posteriormente, los datos se unifican en un
unico mensaje (en la funcién 5) y se envian a un broker MQTT de prueba.
Adicionalmente, se configurd una salida de depuracién (debug 1) para visualizar los
datos en consola, lo cual facilita la verificacion del envio correcto de los mensajes a
través del protocolo MQTT, como se muestra en la llustracion 28. Esta funcionalidad
permite identificar posibles fallos o anomalias en el sistema y activar alertas por
correo electronico en caso de que no se estén transmitiendo los datos como se
espera.

i¥ debug i & i 8

"Enviando los datos: {"payload": r
{"temperatura":21.7686201171875, "hume
dad":60.3515625,"c02":562.07233626588
46,"timestamp":"21-084-2025
20:40:02"}}"

21/4/2025, 8:40:01 p. m. node: debug 1
msg.payload : Object

b { temperatura: 21.7606201171875,
humedad: 68.3515625, co2:
562.8723362658846, timestamp: "21-84-
2825 208:40:82" }

llustracion 28. Debug de Node-RED. Fuente: elaboracién propia

Asimismo, se configurd un sistema de alerta por correo electronico con el propoésito
de notificar si se estan recibiendo correctamente los datos o si alguno de ellos falta.
En caso de que no se obtengan los tres datos requeridos (temperatura, humedad y
CO2), el mensaje combinado no se envia al broker MQTT, y se genera una
notificacion para alertar sobre la interrupcion en el flujo de datos, o el correcto envio
de los datos como se observa en la llustracién 29 e llustracién 30.
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gioandres032001@gmail.com
para mi

[¥4 Datos recibidos recientemente. Ultimo dato hace 0 minutos.

llustracion 29. Notificacion de alerta mediante correo electrénico.

o gioandres032001@gmail.com
parami -

1. ALERTA: No se han recibido datos en los ultimos 30 minutos

llustracion 30. Notificacion de alerta mediante correo electronico (Alerta de datos faltantes). Fuente:
elaboracion propia

El sensor de CO2 se configuro mediante un script empleando el lenguaje Python
para crear un broker local de MQTT y enviar los datos a la interfaz de Node-RED,
como se puede observar en la llustracion 31.

Flujo de Lectura de Sensor MQ135 con MCP3008 y Publicacion MQTT

=
L

Usuario
]

Python Script SPI Bus
{MQ135 + MCP3008) (MCP3008)

MQTT Broker
{Localhost)

| Ejecuta el script i
—_——————3

L
| loo ![cada 30 segundos]

' Solicita lectura ADC (canal 0)
v

Devuelve valor analégico (0-1023) !

| Convierte valor a PPM
| {ppm = (value f 1023) * 5000)

| Publica ppm al tépico
| "co2/ppm*”

Usuario Python Script SPI Bus
- (MQ135 + MCP3008) (MCP3008)

_I_

MQTT Broker
(Localhost)

llustracion 31. Diagrama de secuencia funcionamiento de sensor MQ-135. Fuente: elaboracion propia

Nota: debido a que la raspberry no cuenta con puertos analogos se empled un
conversor analogo digital MCP3008 conectado a un puerto digital mediante el
protocolo SPI de la raspberry ya que el sensor mq-135 es un sensor analogo,
mientras que el SHT3C es un sensor digital que trabaja mediante 12C.

Dentro de las funciones implementadas, se configura la asignacién de un
identificador a cada dato utilizando la propiedad msg.topic. Esto resulta util cuando
se combinan multiples flujos, porque permite distinguir a qué variable corresponde
cada mensaje (por ejemplo, msg.topic = "temperatura", "co2" o "humedad").
Posteriormente, otra funcion se encarga de recopilar los datos de temperatura,
humedad y CO2, identificandolos por su valor de msg.topic y almacenandolos
temporalmente en la memoria de flujo (flow). Una vez se han recibido las tres
variables, se genera un mensaje combinado que incluye una marca de tiempo

51



(timestamp) en el formato dia-mes-afio hora:minutos:segundos. Este mensaje se
emite como salida para su posterior uso, siendo finalmente enviado al broker MQTT
en AWS. Este proceso se representa en la llustracién 32 mediante un diagrama de
flujo.

INICIO OBTEMER FLOW.GET GENERAR MSG.TOPIC == TEMPERATURA' GUARDAR EN DATA. TEMPERATURA
GENERAR MSG.TOPIC =="COZ2 GUARDAR EN DATA.COZ
GENERAR MSG.TOPIC =='HUMEDALD GUARDAR EN DATA HUMEDAD
ACTUALIZA FLOW.SET
& SE ENCUENTRAN LAS 3 Sl | GENERAR TIMESTAMP

CREAR OBJETO JSON LIMPIAR FLOW.SET

VARIABLES ALMACENADAS? (dd-mm-aaaa hh:mm:ss)

GUARDAR TIMESTAMP
HNO

MOSTRAR MENSAJE EN
CONSOLA
RETORMAR NULL

FINALIZAR
PROCESO

llustracién 32. Diagrama de flujo recopilacion de datos en Node-RED. Fuente: elaboracién propia

3.3.2.1 Configuraciéon remota

Para habilitar la configuracién remota de la Raspberry Pi, se utilizé la herramienta
Tailscale, la cual establece una red privada virtual (VPN) entre dispositivos mediante
el protocolo WireGuard. Esto permite la interconexién de dispositivos como si
pertenecieran a una misma red local, sin requerir la apertura de puertos ni
configuraciones adicionales en el router, como se muestra en la llustracion 33. De
esta manera, es posible acceder de forma remota a la Raspberry Pi
independientemente de la red a la que esté conectada, ya que, incluso tras un
reinicio, el dispositivo se reconecta automaticamente a la direccidén IP asignada,
permitiendo su acceso remoto mediante protocolos como SSH o VNC.

MACHINE

andres
gioandres032001@gmail.com

magquinn
gioandres032001@gmail.com

raspberrypi
gioandres032001@gmail.com

llustraciéon 33. Creacion de VPN mediante Tailscale. Fuente: elaboracion propia
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3.3.3 Configuracion de los servicios dentro de AWS
A continuacion, se encuentra la configuracion de los servicios descritos y
mencionados en el disefio propuesto de arquitectura en nube. Por consiguiente, se
resume en tres pasos:

3.3.4. Paso 1: Capa de recepcion y almacenamiento de datos

Dentro de AWS IloT Core se realiza la creacion de una politica de loT llamada
“Acceso”, a la cual se le adjunta un certificado y al certificado se le asigna un
dispositivo, llustracion 34 y 35.

ACCESO intormaciin Editar versign activa || Eliminar

Detalles

tica Cread: walizacidn mas recient
T3 amcawsiiotus-east-1:01222901267 1 April 21,2025, 11:41:24 (UTC-05:00) April 21,2025, 11:41:24 (UTC-05:00)
apolicy/Accesa

llustracién 34. Creacion de politicas AWS. Fuente: elaboracion propia

Creacion del certificado:

B 4 @ @ EstadosUnidos Mortede Virginia) v

5 Sevids | Q

Ell © Ha creado comectamente el certificado 96df6c405281d4cc 1d5¢58bacdc87b37a9 15586297 78710ca229b9214644d4.

96df6c4052f81d4cc1d5¢58bacdc87b37a91f558b297787f0ca229b9214644d4 wwrermacisn

Acciones ¥

Detalles

96df6c4052f81d4cc1d5c58bacdcB7b37a911558b297787f0ca229b921464404 @ Active

s-east-1:012229012674:cert/96076¢4052f81ddcc
10ca229b9214644d4

d5c58bacdc87b37a April 21, 2025, 11:44:17 (UTC-05:00)
o April 21, 2025, 11:42:17 (UTC-05:00)
CN=AWS loT Certificate

December 31, 2049, 18:59:59 (UTC-05:00)
OU=Amazon Web Services O=Amazon.com Inc. L=Seattle ST=Washington C=US

llustracion 35. Creacion de certificados AWS. Fuente: elaboracién propia

Los archivos descargables del certificado creado se usan para enlazar Node — RED
con AWS loT Core y de esta forma la Raspberry Pi puede enviar los datos de los
sensores a un Topic MQTT.

Se crea un objeto (Thing) correspondiente al cliente MQTT que es la placa
Raspberry Pi del sistema IoT, bajo el nombre “Raspi”. A dicho objeto se le asigna el
certificado de la llustracidon 35, que contiene la politica de la llustracion 34. El cliente
MQTT (dispositivo Raspberry Pi), debe contener copia de los archivos del certificado
para el correcto enlace a AWS. La correcta conexion, se evidencia por medio de la
prueba de cliente MQTT de la llustracion 36, donde dentro de AWS se debe suscribir
al Topic MQTT creado (llamado “prueba”) y se observa que el mensaje llegue
completo al broker MQTT: datos de las 3 variables y la marca temporal “timestamp”.
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¥ prueba

"temperatura”: 24.583114624823438,

“humedad”: 56.84814453125,
"co2": 522.9716520039101,

"timestamp”: “21-04-2025 12:20:31"

}

¥ Propiedades

“

prueba

“temperatura”: 24.567892895507812,

"humedad”: 56.86187744140625,
"co2": 527.8592375366569,

"timestamp”: "21-04-2025 12:28:01"

April 21, 2025, 12:20:31 (UTC-0500)

April 21, 2025, 12:20:01 (UTC-0500)

llustraciéon 36. Conexion del Topic para la recepcioén de datos a través de MQTT. Fuente: elaboracion

propia

Para enrutar los datos a otros servicios de AWS, se crea una regla loT llamada
“‘enrutar_datos”, que va a pasarlos a una funcion Lambda llamada “enruta” de la
llustracion 37. Esta funcioén los ordene por columnas y envia a la tabla en la base

de almacenamiento DynamoDB.

:EVENTO
[HIZiS RECIBIDO?
ZESUN STRING NO CONVERTIR EN
JSON? JSOM.LOADS
sl
EXTRAER

TEMPERATURA, COZ,
HUMEDA ¥ TIMESTAMP

ZESTAN TODAS LAS~, Sl
VARIABLES?

INSERTAR EN
DYNAMODB

DATOS INSERTADOS

FIN

CORRECTAMENTE

NO

ERROR
FALTAN
DATOS

llustracion 37. Diagrama de flujo de funcion lambda para enrutar. Fuente: elaboracion propia

El diagrama de flujo de la llustracién 37, resume la logica del codigo de la funcion
Lambda “enrutar”, la cual por medio de un trigger o desencadenador se enlaza a
AWS loT Core para que cada vez que llegue un dato nuevo la funcion lo detecte y
el dato sea insertado en la tabla en DynamoDB llustracién 38.
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(Ol

Tabla: Raspi_datos: elementos devueltos (300) @ (acciones v ) (( crear clemento )
El analisis inicio el abril 23, 2025, 17:21:40
LI S

O timestamp (Cadena) < | co2 v humedad ¥ temperatura v

L) 25-U4-2025 15:4U:40 5425219Y... 55.804445... £b.11855U2/54375

(] 22-04-2025 10:29:05 527.85923... 68.331909... 21.02362060546875

O 23-04-2025 05:12:38 508.30889... 67.109680... 18.526901245117188

(] 21-04-2025 21:27.02 552.29716... 60.647583... 21.394790649414062

D 22-04-2025 11:33:35 537.63440... 66.636657... 21.9742431640625

O 21-04-2025 16:05.01 513.19648... 57.124328... 22.64715576171875

(] 22-04-2025 00:52:.03 508.30889... 63.766479... 20.2652587890625

(] 22-04-2025 00:33:03 508.30889... 63.607788... 20.390762329101562

D 21-04-2025 13:34:31 522.97165... 55.352783... 26.0758056640625

O 21-04-2025 19:09:.02 566.95992... 61.750793... 22.43353271484375

llustraciéon 38. Comprobacion de la transferencia de datos desde el loT Core mediante la funcién
Lambda a tabla en DynamoDB. Fuente: elaboracion propia

AWS Cloud
~

AWS account Almacenamiento
== mmmmmmmm e emeee—a-a--

i Es |

|
1

l:l 1

1

Tame !

' loT cenmcale 1oT policy | :
ol mo |

Sistema loT para obtencién de datos Recepcion de datos Lambda function |
_____ 1

g 1

______________

Amazon DynamoDB

? P 1 : Stream |
— il PR 2 e
: e
10T temperature & — T ﬁ
humidity sensor /. Raspberrupi | 10T MQTT | 1
protocol ! ‘C'T topic V' loTrule
'

loT CO2 sensor

2 a

Permissions Logs Role

llustracion 39. Servicios de Capa de recepcion y almacenamiento de datos del paso 1. Fuente:
elaboracion propia

3.3.5. Paso 2: Capa de analisis

Luego con otra funcion Lambda, denotada como “diarias” llustracion 40, se toman
los datos de DynamoDB para clasificarlos y almacenarlos en carpetas de datos
diarios en un Bucket S3 llustracién 41, con el fin de procesarlos diariamente.

En la llustracion 40, se encuentra el diagrama del funcionamiento del cédigo de la
funcion “diarias”. Esta funcién se encarga de tomar los datos que van llegando a la
tabla de DynamoDB al agregarlo como un desencadenador y enrutarlos a un
almacenamiento en un bucket S3 llamado “buckdiarias” de la llustracion 41.
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INICIO ¢ TRIGGER DE EVENTO Insert EN DYNAMODB? FALLO EN EL Insert
=l
FORMATEAR LOS EXTRAER DATOS DEL
DATOS EN JSON EVENTO (New/mage)
OBTEMER TIMESTAMP Y ARC&HI?}HPSAC?N =N SUBIR ARCHIVO AS3
CONVERTIR AFECHA N (buckdiariasfechal)

temp/

ELIMINAR ARCHIVO

TEMPORAL
DATOS GUARDADOS
CORRECTAMENTE
FIM ERROREN EL
PROCESO

llustracion 40. Diagrama de flujo de funcion lambda para ordenar los datos a partir de DynamoDB.
Fuente: elaboracién propia

Objetos (8)

@ I8 Copiar URI de 53 [0 Copiar URL ¥ Descargar Abrir [2 Eliminar
o

Los objetos son las entidades fundamentales que se almacenan en Amazon $3. Puede utilizar el inventario de Amazon 53 [? para obtener una lista de
todos los ohjetos de su bucket. Para que otras personas obtengan acceso a sus ohjetos, tendrd que concederles permisos de forma explicita. Mas
informacién [A

[ Q Buscar objetos por prefijo J (D Mostrar versiones 1 3]
[ Nombre a | Tipe v | Ultima modificacién ¢ | Tamaiio sll:::(‘::amiem
LJ O 22-04-2025/ Carpeta
O [ 23-04-2025/ Carpeta
O [ 24-04-2025/ Carpeta
O [ 25-04-2025/ Carpeta
O [ 26-04-2025/ Carpeta
O [ 27-04-2025/ Carpeta
O [ 28-04-2025/ Carpeta
O [ 29-04-2025/ Carpeta

llustracién 41. Creacion de Bucket S3 para almacenamiento de datos por dias, a partir de la tabla de
DynamoDB. Fuente: elaboracion propia

Para el procesamiento se cred otro Bucket S3 llamado “buckcodigos” que va a
contener un archivo.py llustracion 42, que activa un trabajo de procesamiento en el
servicio de Amazon Sagemaker. Ese archivo.py lo invoca SageMaker Studio a
través de una activacion diaria con una funcién Lambda que tiene un evento
programado por medio de EventBridge, para que se ejecute el procesamiento de
los datos diarios a las 12:05 am.
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script/ I} Copiar URI de S3

Objetos  Propiedades

Objetos (1

P Mostrar versiones 1 e

] Nombre a | Tipo v | Uttima modificacién ¥ | Tamadio v | Casede v
almacenamiento
21 Apr 2025 7:35:16 PM
scriptp v e e 29K8  Estindar
== 05

llustraciéon 42. Creacion de archivo script.py dentro de Bucket S3 para el uso de Sagemaker para
procesamiento de los datos obtenidos. Fuente: elaboracion propia

AWS Cloud
=
AWS account Amacenamiento
Fmmmmmmmmmeme o | o— !
1 ] ! ! =
| @ E@ : 1 o=
! v | Table !
H 1 | able |
L loT certificate  |oT policy 1 T H
SstemaloTparacbtencionde datos || mecepcionde datos | 1 mg
istema 10T para obtencion de datos Recepcion de datos | Lambda function !
——————————————————— 1 Amazon DynamoDB !
ﬁ i ' i Stream !
— — 1 M Y s e
| [
10T temperature & e T @ [j —t @ Analisis diario
humidity sensor RaspberryPi [ 10T MQTT 1 e ST ,
protocol 1 loT topic 16T rule 1 1
: AWS laT Core : 1 @ |
___________________ ' — |
! 1
IoT CO2 sensor : Lambda  Dafatable H
1 function |
'
1 - H
: H
B 1
: Bucket with !
1 @ objects 1
' 1
! 1
' N 1
1 S3 Standare <> :
B 1
7 = ! Source code 1
= a
Permissions Logs Role

llustracion 43. Servicios Capa de analisis del paso 2. Fuente: elaboracién propia

3.3.6. Paso 3: Procesamiento de datos
Se crea una funcion Lambda llamada “procesa” llustracion 44, encargada de lanzar
el trabajo de procesamiento a Sagemaker.
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INICIO TRIGGER LAMBDA CALCULAR FECHA HAY ARCHIVOS EN NO

NO HAY ARCHIVO!
PROGRAMADO buckdiariasifecha O e

QUE PROCESAR

CREAR PROCESSING
JOB EN SAGEMAKER

ENTRADA:
buckdiarias/fecha

SCRIPT.
buckcodigos/script/script. py

RESULTADOS: S3
buckresult/resultados/fecha

JOB ENVIADO
CORRECTAMENTE

llustracion 44. Diagrama de flujo de la activacion de Sagemaker con la funcion Lambda. Fuente:
elaboracioén propia

La llustracion 44, representa el flujo del funcionamiento del cédigo de la funcién
Lambda “procesa”, que se activa por medio de un evento en Amazon EventBridge
por el nombre de “activarLambda” llustracién 45, que se ejecuta a las 12:05 am. Al
activarse ejecuta un Trabajo de procesamiento dentro de Amazon Sagemaker
Studio el cual se lleva a cabo con el codigo de funcionamiento contenido en el
archivo.py dentro del bucket S3 “buckcodigos” llustracion 42. SageMaker Studio
invoca desde S3 el archivo.py que contiene el cdédigo de funcionamiento para
realizar analisis de calidad de aire, confort térmico y sacar estadisticas de las tres
variables ambientales llustracion 46.

Nnmbrede‘l'a v Grupo de . v Estado ¥ Destino ¥ TIpCI'dE
programacion programacion destino

@ Habilita

do

v Ultima modificacién ¥

Apr22, 2025,01:52:13

procesa [3 LAMBDA_Invoke (UTC+00:00)

activarLambda default

llustracion 45. Configuracion de EventBridge para ejecucion automatica de funcion Lambda para
activacion de procesamiento en Sagemaker. Fuente: elaboracién propia

El diagrama de la llustracidn 46, especifica los pasos del cddigo del archivo.py que
Sagemaker invoca para rodar el trabajo de procesamiento. Este cédigo se encarga
de tomar las carpetas diariamente del dia anterior del bucket S3 “buckdiarias”
llustracion 41, de esos datos diarios analiza calidad de aire, confort térmico y saca
estadisticas de las 3 variables ambientales. Finalmente debe enviar los resultados
y archivarlos diariamente en un nuevo bucket S3 llamado “buckresult” llustracién 48,
donde se encuentra un archivo con el resultado de trabajo de procesamiento
llustracion 47.

58



P . . NO
/ Y

! — “

INICIO > (ERAE,

|
sl
v
CARGAR ARCHIVOS
JSON DESDE finput

|LIMF'IAR e — ‘ . )| AMALIZAR CALIDAD |

DE AIRE (CO2)

| ENCONTRAR HORAS
—}| criTicAs (vaLORES ‘
( ALTOS O FUERA DE
EVALUAR CONFORT |
-a-| TERMICO (TEMP + }7 g —_—
HUMEDAD) |
| RESUMEN
ESTADISTICO

¥ CONSTRUIR

| ORDENAR RESUMEN |
RESULTADOS

|
¥
GUARDAR
| Resultado.JSON EN |
foutput

FIN DEL

| PROCESC | SRESEI

llustracion 46. Diagrama de flujo procesamiento mediante Sagemaker. Fuente: elaboracion propia

Trabajos de procesamiento @
a
procesamiento-22-05- arn:aws:sagemaker:us-east-1:012229012674:processing- 23/5/2025, 2 @(om eted
2025-00-09-01 job/procesamiento-22-05-2025-00-09-01 0:09:03 minutes &
procesamiento-21-05- arn:aws:sagemaker:us-east-1:012229012674:processing- 22/5/2025, 2 @(om eted
2025-00-09-02 job/procesamiento-21-05-2025-00-09-02 0:09:03 minutes &
procesamiento-20-05- arn:aws:sagemaker:us-east-1:012229012674:processing- 21/5/2025, 2 @(om eted
2025-00-09-02 job/procesamiento-20-05-2025-00-09-02 0:09:03 minutes &
procesamiento-19-05- arn:aws:sagemaker:us-east-1:012229012674:processing- 20/5/2025, 2 @(om eted
2025-00-09-01 job/procesamiento-18-05-2025-00-09-01 0:09:03 minutes &
procesamiento-18-05- arn:aws:sagemaker.us-east-1:012229012674:processing- 19/5/2025, 2 @(om et
2025-00-09-01 job/procesamiento-18-05-2025-00-09-01 0:09:03 minutes &
procesamiento-17-05- arn:aws:sagemaker.us-east-1:012229012674:processing- 18/5/2025, 3] © Completed
e omplete
2025-00-09-01 job/procesamiento-17-05-2025-00-09-01 0:09:03 minutes &
procesamiento-16-05- arn:aws:sagemaker.us-east-1:012229012674:processing- 17/5/2025, 2 © Completed
e omplete
2025-00-09-01 job/procesamiento-16-05-2025-00-09-01 0:09:03 minutes P
procesamiento-15-05- arn:aws:sagemaker.us-east-1:012229012674:processing- 16/5/2025, 3] © Completed
r omplete
2025-00-09-01 job/procesamiento-15-05-2025-00-09-01 0:09:03 minutes e
p procesamiento-14-05- arn:aws:sagemaker:us-east-1:012229012674:processing- 15/5/2025, ki @Com eted
v 2025-00-09-01 job/procesamiento-14-05-2025-00-09-01 0:09:03 minutes &

llustracion 47. Verificacion de procesamiento mediante Sagemaker. Fuente: elaboracién propia

Ahora para la parte de visualizacion, los resultados del trabajo de procesamiento de
los datos diarios son almacenados automaticamente en un bucket S3 llamado
“buckresults”, ahi también se almacenan por carpetas diarias llustracion 48.
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> resultados/

Objetos (30)
@ I3 Copiar URI de 53 D Copiar URL ¥ Descargar Abrir [2 Eliminar

Los objetos son las entidades fundamentales que se almacenan en Amazon S3. Puede utilizar el inventario de Amazon 53 [% para obter
todos los objetos de su bucket. Para que otras personas obtengan acceso a sus objetos, tendré que concederles permisos de forma expli
informacién [2

| @ Buscar objetos por prefijo | (B Mostrar versiones

] Nombre A | Tipo v | Ultima modificacién ¢ | Tamaiio Clase d
almace

J [ 01-05-2025/ Carpeta

[ [ 02-05-2025/ Carpeta

[J 3 03-05-2025/ Carpeta

[ [ 04-05-2025/ Carpeta

O [ 05-05-2025/ Carpeta

(J [ 08-05-2025/ Carpeta

[J [ 07-05-2025/ Carpeta

[ [ 08-05-2025/ Carpeta

llustracion 48. Almacenamiento de resultados a partir de Sagemaker. Fuente: elaboracién propia
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llustracién 49. Servicios de procesamiento de datos del paso 3. Fuente: elaboracién propia

3.3.7. Visualizacion de los datos

La visualizacion de los datos se llevé a cabo utilizando la herramienta Tableau, la
cual facilita la representacion ordenada y clara de archivos en formato JSON. Es
importante que dichos archivos cuenten con un campo de marca temporal
(timestamp) para asegurar su correcta organizacion y permitir la posterior creacion
de tablas o diagramas. Para ello, fue necesario extraer los datos procesados y
almacenados en un Bucket de Amazon S3. Esta extraccion se realiz6 mediante un
script desarrollado en Python, el cual accede directamente al S3 “buckresult’
utilizando credenciales generadas al crear un usuario dentro del entorno de AWS.
Una vez obtenidos, los datos son almacenados localmente en el escritorio del
equipo donde se ejecuta el programa.
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Nota: Cabe destacar que la aplicacion de Tableau esta disponible unicamente para
sistemas operativos Windows y macOS, y no es compatible con Raspberry Pi OS.
Esto se debe a que dicho sistema operativo esta basado en la arquitectura ARM,
mientras que Tableau requiere arquitecturas x86/x64. Ademas, Raspberry Pi OS no
se encuentra entre los sistemas oficialmente soportados y el hardware de la
Raspberry Pi no cumple con los requisitos minimos de rendimiento que demanda
Tableau.

3.3.8. Extraccion de datos del Bucket S3

Como se ha mencionado previamente, la extraccion de los datos se realiza a través
de un script desarrollado en Python, el cual permite almacenarlos de forma local en
el equipo donde se ejecuta. Para llevar a cabo esta operacion, es necesario contar
con las credenciales de acceso generadas por AWS clave publica y clave privada
al momento de crear un usuario y asignarle los permisos adecuados para la lectura
de los datos en el Bucket de S3, y es necesario realizar la instalacion de AWS CLI
el cual es una herramienta que permite interactuar con los servicios de Amazon Web
Services desde la linea de comandos, una de sus aplicaciones es la extraccion de
datos desde un Bucket de Amazon S3 mediante scripts. En la llustracion 52 se
presenta el funcionamiento general del programa.

B Procesando carpeta del dia:
B Procesando carpeta del dia:
B Procesando carpeta del dia:
B Procesando carpeta del dia:
B Procesando carpeta del dia:
B Procesando carpeta del dia:
B Procesando carpeta del dia:

B Procesando carpeta del dia:
B Procesando carpeta del dia:
B Procesando carpeta del dia:
B Procesando carpeta del dia:
B Procesando carpeta del dia:
B Procesando carpeta del dia:
B Procesando carpeta del dia:

B 01-05-2025 22/05/
I 02-05-20:
. 03-05-
I 04-05-20:
i 05-05-

Il 06-05-

I 12-05-2025

B 13-05-2025

I 14-05-2025
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21-84-2025
22-84-2025
23-84-2025
24-04-2025
25-84-2025
26-84-2025
27-84-2025
28-04-2025
29-84-2025
30-04-2025
01-85-2825
02-85-2025
03-85-20825
04-85-2025

/2025 12:05p.m.
/2025 12:05p.m.

25 12:05p.m.

2:05p.m.

/2025 12:05p.m.

2:05p.m.

2:05p.m.

22/05/2025 12:05p.m.

llustracion 50. Resultados de script de extraccion de datos de S3. Fuente: elaboraciéon propia

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de archivos
Carpeta de ar
Carpeta de ar

Carpeta de ar

Carpeta de archivos
Carpeta de archivos

Carpeta de ar

Carpeta de archivos

llustraciéon 51. Almacenamiento de los resultados en carpetas por dia. Fuente: elaboracién propia
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llustracion 52. Diagrama de flujo script extracciéon de datos de S3. Fuente: elaboracion propia

3.4 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y/O DESEMPENO

En esta seccion se tendran en cuenta el funcionamiento de los servicios y sistemas
planteados, para este caso sera el sistema loT de recoleccion de datos y el
desempenio de la arquitectura.

3.4.1 Obtencién de datos de monitoreo loT

El sistema loT esta conformado por la Raspberry Pi 4 modelo B y los sensores
SHT3C (para temperatura y humedad) y MQ-135 (para concentracién de CO2). La
placa Raspberry Pi es el cliente MQTT en el escenario |oT llustracion 23, en donde
se instala Node — RED y se accede por el buscador a través de la IP asignada a la
placa. Con Node — RED se establecieron los nodos de la placa, los sensores y
funciones para configurar la forma de leer los datos, la marca temporal (timestamp),
y el muestreo de los sensores, el cual se configuré para que el sistema IoT envie
las tres variables cada 5 minutos. En la llustracién 36, se observa dentro de AWS
que los datos llegan completos cada 5 minutos con su respectivo timestamp. Es
decir que con el muestreo que tienen los sensores, el sistema loT debe entregar
diariamente 288 datos, siempre y cuando no se presenten fallas de la red eléctrica
o de Wifi en la Universidad.

3.4.2 Preparacion de los datos para el procesamiento mediante Lambda
En la capa de analisis llustracién 43, se consiguid un ordenamiento, filtrado y
separacién de los datos en crudo que llegan de la base de datos DynamoDB
llustracion 38. Estos datos llegan todos a DynamoDB y se almacenan sin tener en
cuenta el orden de llegada, lo cual vuelve engorroso una revisién cronolégica. Para
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eso, se clasifican todos los datos invocados desde DynamoDB por medio del
timestamp que especifica dia, mes y afio (ejemplo: 28-04-2025). Esto hace que se
generen carpetas diarias bajo el titulo de esa fecha que corresponden al dia
llustracion 41. Dentro de las carpetas se contiene los datos correspondientes a esa
marca temporal y se evita que se sobrescriban al especificar el nombre de cada uno
de esta forma: dia, mes, afio hora, minutos y segundos (ejemplo: 28-04-2025
09:34:20). Con esto la capa de analisis prepara previamente los datos de acuerdo
con su marca temporal.

3.4.3 Activacion del trabajo de procesamiento por medio de Lambda
Implementar el servicio de Lambda permitio por medio de cddigo llustracién 44,
invocar otros servicios de AWS y llamar tablas de datos de un S3 o DynamoDB. De
este modo se establecid la programacion y funcionamiento del trabajo de
procesamiento en el servicio de SageMaker Studio. Para lograrlo la funcién Lambda
llamada “procesa”, se encargd de invocar los datos del bucket S3 de las carpetas
diarias llustracion 41, establecer el uso de la zona horaria de Bogota e indicar la ruta
que debia seguir SageMaker para invocar el archivo.py que contiene el cédigo de
procesamiento y los datos de las carpetas diarias. De esta forma se consiguid un
procesamiento de datos automatico, en el que Lambda se encarga de orquestar el
trabajo de procesamiento a la hora programada por medio del evento en Amazon
EventBridge llustracion 45.

3.4.4 Implementacion de bucket S3

El uso de los bucket S3 permitieron traspasar los datos por las etapas de
almacenamiento, analisis y procesamiento de la arquitectura, debido a que es un
servicio de almacenamiento de objetos que es compatible con todos los servicios
de AWS. Ademas, facilito el procesamiento de los datos al poder guardar el script
del programa de procesamiento en un archivo.py de modo que se evita la
configuracion compleja dentro de SageMaker que genera costos, ya que para esto
se debe crear un dominio, un cuaderno de trabajo e implementar servicios de paga
como Amazon Glue y Amazon Athena. Con el manejo de S3 entre las etapas de la
arquitectura se incurrié en costos bastante moderados, después de superar el limite
de la capa gratuita de AWS, que permite usar maximo 20,000 solicitudes get y 2000
solicitudes put. El manejo de este servicio permiti6 un control de gastos de
facturacion de la arquitectura llustracion 53.
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Amazon Web Services, Inc. cargos por Servicio informacisn @

Total de servicios activos Cargos totales por servicios antes de impuestos en USD

9 0,05 USD

| Q Filtrar por nombre de servicio o regién 1

Descripcién v | cantidad de uso | Importe en USD v
SageMaker 0,03 USD
[ Simple Storage Service 0,02 USD
CloudWatch 0,00 USD
CloudWatch Events 0,00 USD
[& Data Transfer 0,00 USD

DynamoDB 0,00 USD

llustracion 53. Administracion y control de facturacion dentro de AWS. Fuente: elaboracién propia

3.4.5 Procesamiento de los datos ambientales
Con la arquitectura se consiguio el objetivo del servicio de ventilacion planteado
para el aula de prueba de concepto. Se obtuvieron analisis de confort térmico con
la temperatura y la humedad, y a su vez se analizé la calidad de aire interno con las
concentraciones de CO2 medidas. Adicional el trabajo de procesamiento también
se encargo de sacar estadisticas a las 3 variables y sefalar las horas con los
umbrales de medidas mas altas. Se puede apreciar en la llustracion 54 donde se

observa un archivo de resultado del trabajo de procesamiento que realizd
SageMaker.

@ Restricted Mode ®0A0

llustracion 54. Resultados de archivos JSON de procesamiento de datos. Fuente: elaboracién propia

3.4.6 Visualizacion mediante Tableau.
Para la visualizacion de los resultados generados por el procesamiento en Amazon
SageMaker, se utilizé la herramienta Tableau Desktop, la cual permite representar
graficamente archivos en formato JSON, siempre que estos se encuentren
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debidamente estructurados. Para ello, se procede a la descarga e instalacion de la
aplicacién de escritorio de Tableau. Una vez instalada, se selecciona como fuente
de datos la carpeta que contiene los archivos JSON generados diariamente a partir
del monitoreo de las variables del sistema:

Nombre

llustracién 55. Seleccion de fuente de datos dentro de la aplicacion de Tableau. Fuente: elaboracion
propia

Seguido de esto se realiza la creacion de una hoja de trabajo, dentro de la cual se
establece la grafica a realizar a partir de los datos seleccionados:
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llustracion 56. Seleccion de graficas y datos relevantes dentro de Tableau. Fuente: elaboracién propia

Por ultimo, se agregan las graficas creadas a un historial donde se pueden comparar
y observar el comportamiento de los datos de manera separa.
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llustracion 57. Historial para visualizacion de las graficas obtenidas. Fuente: elaboracion propia
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Para garantizar una visualizacion adecuada y continua de los datos, se llevo a cabo
un proceso de limpieza que incluyo la validacién de los datos generados por la
arquitectura, mediante su inspeccion visual llustracion 60 y la comparacién entre las
horas registradas por dia y las horas esperadas, asi como con el total acumulado
previsto. Adicionalmente, se implementd un script en Python que permitié completar
automaticamente los registros faltantes en el analisis diario. Especialmente, cuando
se detectan menos de 24 registros horarios en un dia, se procedia a rellenar las
horas ausentes utilizando un promedio basado en los datos de los cinco dias
anteriores. En los casos en los que esta informacién de registros posteriores no era
suficiente para estimar el promedio, se realizaba una consulta al servicio Open-
Meteo para obtener los datos climaticos faltantes de forma automatica [33]. Esto se
realizd con la finalidad asegurar la integridad y continuidad de la visualizacién de la
informacion.

Se optd por utilizar el promedio en lugar de la mediana o la interpolacién lineal
debido a que ofrece una solucién mas simple, estable y menos propensa a errores
como los valores NaN (datos faltantes o no validos) o infinitos, los cuales no son
compatibles con el formato JSON y al momento de insertar el archivo en Tableau
no permite la visualizacion de los datos del archivo. Esta decisidn se baso en los
resultados obtenidos durante las pruebas, como se evidencia en la llustracion 58. A
diferencia de la mediana, que puede no ser representativa o incluso fallar cuando
se dispone de pocos datos validos, o de la interpolacion lineal, que tiende a generar
valores NaN en intervalos con escasa o mala distribuciéon de datos, el uso del
promedio permite suavizar las variaciones sin introducir valores problematicos.
Adicionalmente, funciones como np.nanmean permiten calcular promedios
ignorando automaticamente los valores nulos, o que reduce la necesidad de
implementar validaciones adicionales y garantiza una ejecucion mas robusta,
especialmente en conjuntos de datos dispersos o incompletos, como en este caso,
donde se presentan ausencias de registros en ciertas horas debido a fallas en la
red.

PS C:\Users\Laura> Files\WindowsApps\PythonSoftwareFoundation.Python.3.11 3.11.2544.8 x64 gbz5n2kfragp@\Lib\json\encoder.py”, line 240, in floatstr

>> raise ValueError(
>> ValueError: Out of range float values are not JSON compliant: nan

llustraciéon 58. Uso de interpolacién lineal para relleno de datos faltantes. Fuente: elaboracién propia.

Con los datos recopilados se realizé un analisis de pérdida de informacion
comparando los datos efectivamente recibidos con los esperados por dia. Este
analisis también se contrastd con los registros generados por SageMaker en los
archivos JSON de resultados diarios postprocesados.

presenta los datos esperados y los efectivamente recibidos en AWS, asi como el
conteo de horas con y sin recepcién de informacion.
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# Dia 02-05-2025 ya tiene las 24 horas. No necesita
# Dia 03-85-20825 ya tiene las 24 horas. necesita
# Dia @4-05-2025 ya tiene las 24 horas. se necesita
# pia ©5-05-2025 ya tiene las 24 horas. se necesita
# Dia 06-05-2025 ya tiene las 24 horas. No necesita
# Dia 07-05-2025 ya tiene las 24 horas. N necesita
#® Dia 08-85-20825 ya tiene las 24 horas. necesita

@ Dia: 99-85-2025 - Horas faltantes: 13, 14, 15, 16, 17, 18]
# Resultado corregido y guardado en: C:\Users\Laura\Desktop\datos sensor\@9-85-2025\resultado_completo ©9-85-2025.js0n

@ Dia: 12-65-2025 - Horas faltantes: [0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 18, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 19, 28, 21, 22, 23]

# Resultado corregido y guardado en: sers\Laura\Desktop\datos_sensor\12-85-2025\resultado_completo_12-05-2025.json
# Dia 13-05-2025 ya tiene las 24 horas. No se necesita correccion.

® Dia 14-05-2025 ya tiene las 24 horas. necesita ¢

® Dia 15-05-2025 ya tiene las 24 horas necesita

#® Dia 16-85-20825 ya tiene las 24 horas. necesita

# Dia 17-05-2025 ya tiene las 24 horas. se necesita

# Dia 18-05-2025 ya tiene las 24 horas. No se necesita

® Dia 19-05-2025 ya tiene las 24 horas. necesita

® Dia 20-05-2025 ya tiene las 24 horas. No se necesita

llustracion 59. Terminal de Python programa de relleno de datos. Fuente: elaboracion propia.

24-04-2025 Relleno 24-04-2025
Timestamp
e
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5474 X 547.4) 1 542,50 53 H
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5425 547, 5425 5425 537.6 i 227 5327 5327 - 9376 ) S
5375 o8 537.6, g 27 B03.2 5083 5o3, D s230 79 @30
5327 5327 %532,7532,7527,9 5327 52795230 527.9%37 0535 7527.9 1533 95236 52795230 15083 - : :
g3.37 : :
1 |’
1 H
1 1
1 1
L 66,82 1
564 6562 i
6672 :_‘:5 65,62 a5 B
. I
18 63, IM . 65,49 1
62,87 63.8063,6062,83 63,0053 17 1P 1
61.7962,53¢5 14 € 62,42 l ! 62.53
60,88 60,46 60,19 H o 60,88 60,19
129 24,60 24,329 : :
0 23,395 I I
23,024 23,376 1 [ K>
2 . _ 1
21,926 0 22428 T ! b S
22,383 22 1 2
: 373 | Aozs 22020
22,020 H | 21472
1 H 1
f0484 i 19,098 1827 2279 H
H 18.690 18 H
18922 1 19150 1843 18;34__|| 8,942

llustracion 60. Visualizacién comparativa de datos "procesados crudos” y datos "procesados
rellenados”.

Nota: se resaltaron los valores en los cuales se realizé el relleno de datos W ademaés de resaltar
las horas en las cuales se registraron datos [ medidos por el sistema.
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llustracion 61. Diagrama de flujo script relleno de datos faltantes. Fuente: elaboracién propia.

3.4.7 Validacion de la arquitectura
Con el fin de garantizar que la arquitectura propuesta se desempefia de manera

correcta, se realiza una validacion basada en tres enfoques: pruebas técnicas
funcionales, revisibn comparativa de arquitectura en la nube (datos medidos y datos
almacenados) y validacién la visualizacion de los datos.

La validacién técnica consistio en verificar el funcionamiento de los servicios
implementados en Amazon Web Services (AWS), tales como loT Core, S3, Lambda
y SageMaker. Se evaluo el flujo completo de datos desde la adquisicién en el
sistema loT (Raspberry Pi 4 Modelo B con sensores SHTC3 y MQ135), su
transmision a través del protocolo MQTT hacia AWS loT Core, el almacenamiento
en S3 y posterior procesamiento automatizado mediante funciones Lambda y
SageMaker. Finalmente, los datos procesados se visualizaron en Tableau,
permitiendo interpretar condiciones de confort térmico y calidad del aire.
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3.4.8 Validacion de recepcion y almacenamiento de los datos
La comparativa entre los datos medidos por el sistema loT y los almacenados

diariamente en los buckets de la arquitectura en nube dentro de AWS, permiten
evaluar el desempeno del sistema respecto a la transmision y llegada de la
informacion, desde la etapa de adquisicion hasta el almacenamiento final. Esta
evaluacion es importante para validar la efectividad del flujo de datos que se inicia
en Node-RED, continua a través de AWS IoT Core y concluye en los servicios de
almacenamiento Amazon S3.

Para esta validacidon, se recopilaron y analizaron los datos correspondientes a
distintos dias de operacion, contrastando los valores obtenidos por los sensores con
los registros almacenados diariamente en el bucket S3 (buckdiarias). Este analisis
permite verificar la integridad de los datos a lo largo de la arquitectura, asi como
identificar posibles pérdidas, inconsistencias o retrasos en la transmision, la
informacion se puede apreciar en la Tabla 6:

Tabla 6. Analisis de datos recopilados. Fuente: elaboracién propia

Horas | Horas | Horas Datos Datos medidos
Dia | Mes | con sin | perdidas | equivalentes AWS
datos | datos (%) (archivos.JSON) | (archivos.JSON)
21 4 24 0 0% 288 288
22 | 4 22 2 8% 264 270
23 | 4 18 6 25% 216 218
24 | 4 10 14 58% 120 115
25 | 4 18 5 21% 228 218
26 | 4 24 0 0% 288 288
27 | 4 23 1 4% 276 288
28 | 4 24 0 0% 288 288
29 | 4 24 0 0% 288 288
30| 4 24 0 0% 288 288
1 5 24 0 0% 288 288
2 5 24 0 0% 288 288
3 5 24 0 0% 288 288
4 5 24 0 0% 288 288
5 5 24 0 0% 288 288
6 5 24 0 0% 288 288
7 5 24 0 0% 288 288
8 5 24 0 0% 288 288

Se observa que algunos dias presentaron una recopilacién completa de datos, con
24 horas registradas y sin pérdidas, tanto en términos de tiempo como de volumen
de informacion. Por otro lado, el dia 24 de abril, mostré la mayor pérdida, con solo
10 horas de datos disponibles, lo que representa un 58 % de horas sin registro. Se
generaron las graficas correspondientes que ilustran el comportamiento de los datos
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recibidos como se observa en la llustracion 63. En general, se puede inferir que la
pérdida de datos en términos de volumen es moderada y, en varios casos, inferior
al porcentaje de horas sin informacion, lo que sugiere una concentracién mayor de
datos en las horas activas.

= AmazonS3 ) Buckets uckdiax 24-04-2025/ e 6

24042025/

Objetos  Propiedades

Objetos (115
[2 para obtener una lista de todos los objetos de su bucket. Para que otra:

Nombre a | Tipo @ | Uttima modificacién v | Tamado ¥ | Clase de almacenamiento ¥

json 24 Apr 2025 8:13:57 AM -05 14908 Estindar

31040

json 24 Apr 2025 10:47:58 AM -05 14708 Estndar
json 24 Apr 2025 11:06:11 AM-05 15008 Estindar
Json 24 Apr 2025 11:06:44 AM -05 14908 Estang dar
json 24 Apr 2025 11:07:44 AM -05 15108 Estindar

json 24 Apr 2025 11:08:44 AM -05 14708 Estandar

i}
i}

D 240420
] O 24-04-20.
n:

i}
i}

025 16:09:43 jsor json 24 Apr 2025 11:09:44 AM -05 14508 Estindar

llustracion 62. Datos almacenados en Bucket (buckdiarias), para analisis de los datos recopilados
frente a los estimados. Fuente: elaboracién propia

Horas completas-faltantes
400
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o

B Datos medidos AWS M Datos perdidos

llustracion 63. Grafica de horas completas frente a horas faltantes. Fuente: elaboracion propia

También se realiz6 una comparacion entre los datos registrados en los archivos
JSON vy los datos estimados a partir de las horas en las que se obtuvo informacion
valida. Para esta estimacion, se consideré un promedio de 12 datos por hora.
Utilizando este valor junto con el numero de horas en las que se registraron datos,
se calculd la cantidad aproximada que debieron haberse recibido en cada dia esto
se ve reflejado en la Tabla 7 y en la llustracion 64.

Tabla 7. Datos de AWS frente a datos aproximados por dia (horas validas). Fuente: elaboracion propia

Datos A
Datos medidos Datos % Datos

ble equivalentes AWS perdidos | perdidos
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21 288 288 0 0,00%
22 264 270 6 2,27%
23 216 218 2 0,92%
24 120 115 5 4,17%
25 228 226 2 0,88%
26 288 288 0 0,00%
27 276 277 1 0,36%
28 288 288 0 0,00%
29 288 288 0 0,00%
30 288 288 0 0,00%
1 288 288 0 0,00%
2 288 288 0 0,00%
3 288 288 0 0,00%
4 288 288 0 0,00%
5 288 288 0 0,00%
6 288 288 0 0,00%
7 288 288 0 0,00%
8 288 288 0 0,00%

Estos datos nos permiten evaluar el desempefio de la arquitectura y el sistema loT
de medicién, por una parte, la correcta recoleccion y poca perdida de datos en el
transcurso del dia, y por otro lado el correcto almacenamiento de las variables
dentro de los buckets de AWS.

DIFERENCIA RESULTADOS AWS -
RECOLECTADOS

Datos equivalentes Datos medidos AWS

0000 o~ 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
oo QL 0000 NS 0000 0000 0000 000 0000 000 000
i ouwn AN NN NN NN NN NN NN NN N NN
[a\[a\] N NN

i

288
288
264
270
288
288
288
288
288
288
288
288

21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 1 2 3 4 5 6 7 8

llustraciéon 64. Grafica de diferencia de resultados AWS - Recolectados. Fuente: elaboracion propia

3.4.9 Validacion de sistema loT

La implementacién de la simulacién computacional del aula mediante ANSYS Fluent
permitié determinar la ubicacién éptima del sistema loT dentro del espacio, lo que
resultd fundamental para garantizar una recoleccion eficiente y confiable de las
variables ambientales (temperatura, humedad y CO2). Esta decision basada en el
modelado del flujo de aire y la distribucion térmica facilité que los sensores captaran
variaciones reales de temperatura, humedad y CO2 de forma estable y continua.

A partir de esto, se realizé una comparacion entre las variables de temperatura y
humedad obtenidas por el sistema loT y los valores simulados, complementando el
analisis con los registros meteoroldgicos histéricos del municipio de Fusagasuga
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llustracion 18, los cuales indican una temperatura promedio entre 18°C y 22°C y
una humedad relativa entre 60% y 75%.

Los resultados evidencian una alta correlacion entre los tres conjuntos de datos:
simulacion, mediciones reales y referencias climaticas. Esta coherencia valida tanto
la correcta ubicacion del sistema loT como su funcionamiento en condiciones reales,
demostrando su capacidad para registrar fielmente el comportamiento térmico y
ambiental de la sala de prueba de concepto, se presentan los resultados del sistema
loT en la Tabla 8.

Tabla 8. Promedio de temperatura y humedad registrados por el sistema loT. Fuente: elaboracion
propia.

Fecha Prom. Prom.
Humedad | Temperatura
21-04-2025 67.3 20.9
22-04-2025 65.8 20.7
23-04-2025 65.0 19.6
24-04-2025 64.6 221
24-04-2025 64.6 22.4
25-04-2025 69.5 19.7
25-04-2025 69.7 19.6
26-04-2025 70.3 19.8
27-04-2025 66.6 20.8
28-04-2025 69.7 20.2
29-04-2025 67.2 20.5
30-04-2025 72.5 19.6

3.4.10 Resumen de la validacién
Se realiza una tabla con el fin de evidenciar la respectiva validacion de la

arquitectura en sus diferentes etapas y fases, como se observa en la Tabla 9:

Tabla 9. Resumen de validacién. Fuente: elaboracién propia.

Validaciones

Descripcién

Evidencia

Funcionalidad del

Captura y envio de datos
desde sensores hacia la

Transmision en Node-RED,

sistema loT nube registros en AWS loT Core.
Recepcion y Correcto enrutamiento de | Objetos JSON almacenados
almacenamiento en | datos y almacenamiento en | diariamente en buckets
la nube formato JSON en S3. organizados por fecha.

Procesamiento de

Activacion automatica por

Logs de AWS Lambda y scripts

datos medio de Lambda para la | en S3 utilizados por
ejecucion en SageMaker. SageMaker para analisis.
. P Datos ambientales y | Visualizaciones en Tableau
Visualizacion de . e
datos métricas mostradas en | (graficas de CO,, temperatura,
dashboard. humedad, etc.).

Comparacion con
simulacion CFD

Coincidencia entre zonas de
mala ventilacion y datos
reales de sensores.

Andlisis grafico entre
simulaciones de ANSY'S Fluent
y datos reales recolectados.

Limitaciones de los
servicios

Evaluacién de desempefio
del sistema bajo recursos
limitados

Pruebas ejecutadas con limites
de recursos gratuitos de AWS,
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sin errores ni costos
inesperados.

4. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Se desarrollé un segundo script que permite identificar, dentro de las horas criticas
procesadas, el valor maximo registrado para cada variable, asi como la hora en la
que dicho valor fue detectado. Asimismo, se evaluo si estos valores se encontraban
dentro de los rangos optimos de calidad del aire y confort térmico, ademas de esto
se analizaron los datos con el fin de evaluar silos martes se evidencia un incremento
de CO2 ya que se realiza una reunion de profesores por lo que el espacio presenta
una alta densidad de personas ocupandolo. Los resultados obtenidos fueron
almacenados en la Tabla 10 con el fin de facilitar su analisis.

@ Dia: 23-84-2025
Selemperatura maxima: 26.67 °C a las 20925-84-23 13:35:10
Estado: Alto po
& Humedad maxima: 67. a las 2025-04-23 06:59:08
; : Alto por 13.2%
mo: 581.62 ppm a las 2025-84-22 20:53:06
Optimo (@%)

@8 Dia: 24-84-2025

Selemperatura maxima: 24.60 °C a las 2025-04-24 13:15:08
Estado: Optimo (@%)

& Humedad maxima: 73.37% a las 2025-84-24 08:13:54
Estado: Alto por 22.3%

O, miximo: 630.50 ppm a las 2025-04-24 12:10:08
Estado: Optimo (@%)

llustraciéon 65. Resultados de script de horas criticas. Fuente: elaboracién propia

LEER CARPETA CON FILTRAR HAY NO ;
INICIO FORMATO DE CARPETAS RESULTADO ) "iNEL’;;fg HiE
FECHA VALIDAS _JSON? PR
1
PROCESAR
CREAR CONTADORES P
o iasiens -MAXIMOS POR LEER
e VARIABLES RESULTADOC.JSON
e e -EVALUAR CONFORT Y
CALIDAD DE AIRE
ACTUALIZAR
CONTADORES POR HORA
[TEMP, HUM, £02)
CALCULAR DESVIACIONES = MOSTRAR TABLA CON
=
DE CONFORT Y CALIDAD DE|—»{MPRIM EERED‘;L GERE HORAS FRECUENTES DE FIN
AIRE sEREE VALORES MAXIMOS

llustracion 66. Deteccion de horas criticas. Fuente: elaboracion propia
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Tabla 10.Horas mas frecuentes de valores maximos

. Fuente: elaboracion propia

Temp. Hum.
Dia max sza Eé::do iz I-|-II:: I:la
(c) > P | () :
WOSI2021 9505 | 13:05:17 74.27 | 6:50:16
210902021 5368 [13:15:18| Optimo | 73.14 |19:15:47
3’054202 2265 |12:40:20| Optimo | 77.25 | 8:10:20
HOSI202] 2321 | 91522 | Optimo | 77.76 | 18:55:22
SI0%12021 2055 [14:20:24| Optimo | 8217 | 8:30:23
OI0SI202| 2245 |12:15:25| Optimo | 7838 | 7:15:25
TI0S(2021 2141 |135527| Optimo | 8144 | 8:20:27
BI0SI2021 2407 |12:0020| Optimo | 77.44 |19:00:28
2UOS201 2243 |184802| Optimo | 61.71 |18:57:02
22000201 2448 |1541:35| Optimo | 7033 |10:05:05
23000201 2667 | 13:35:10 - 67.89 | 6:59:08
24105201 2460 [13:1508| Optimo | 73.37 | 8:13:54
25000201 2418 103010 Optimo | 73.48 | 6:40:09
26104201 2168 |11:0012| Optimo | 7452 | 18:50:12
210201 2771 | 14120113 77.53 | 1:50:12
2808201 2268 |12:0014| Optimo | 75.42 | 7:50:14
29000201 2548 | 14:20115 75.78 | 7:00:15
SO0Y201 2275 |15:2515| Optimo | 78.85 | 8:40:15

Estado
hum.

co2
méx | Hora CO2 Eztgg°
(ppm)
576.74 | 21:40:15 | Optimo
581.62 | 20:55:17 | Optimo
576.74 | 20:20:19 | Optimo
591.40 | 22:10:21 | Optimo
679.37 | 17:25:24 | Optimo
Alto
757.18 | 15:50:25 | dentro
de
umbral
620.72 | 8:35:27 | Optimo
635.39 | 17:25:29 | Optimo
576.74 | 18:59:02 | Optimo
Alto
789.39 | 10:34:05 | dentro
de
umbral
581.62 | 20:53:06 | Optimo
630.50 | 12:10:08 | Optimo
610.95 | 21:10:09 | Optimo
562.07 | 19:20:11 | Optimo
606.06 | 20:45:12 | Optimo
Alto
786.90 | 8:20:14 | dentro
de
umbral
Alto
890.10 | 14:20:15 | dentro
de
umbral
601.17 | 18:00:15 | Optimo

Nota: se resaltaron las casillas de acuerdo con la condicion en la que se encontraba las variables,
un valor optimo dentro de los umbrales establecidos, [ un valor alto por encima de

siendo

los umbrales establecidos y

umbrales establecidos.

para los valores altos pero que se encuentran dentro de los

Durante el periodo analizado, las temperaturas maximas se mantuvieron en gran
medida dentro del rango 6ptimo, excepto los dias 1, 21, 23 y 27 de abril, en los
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cuales se registraron leves incrementos con variaciones entre el 0.2% y el 10.8%.
En cuanto a la humedad relativa, se evidencié un valor elevado por encima del
umbral establecido, con incrementos que oscilaron entre el 13.2% y el 31.4%, lo que
indica una condicién constante de humedad elevada. Por otra parte, los niveles de
CO2 se mantuvieron en general dentro de los parametros aceptables, aunque se
detectaron concentraciones elevadas el 22 (789.39 ppm), 28 (786.90 ppm) y 29 de
abril (890.10 ppm), asi como el 6 de mayo (757.2 ppm). Este ultimo dia, al igual que
el 22 y 29 de abril, corresponde a un martes, ya que se realiza una reunién de alta
ocupacion y ventilaciéon deficiente, como se observa en los resultados de
recopilados el dia 29, evidenciando un pico de CO2 y de temperatura, véase en la
llustracion 67.

Los resultados indican una estabilidad térmica adecuada, pero revelan deficiencias
en el control de la humedad y en la calidad del aire en dias especificos. La humedad
persistentemente elevada puede afectar el confort térmico. Ademas, los picos de
CO2 en jornadas concurridas mayoritariamente los martes durante la reunion de
docentes de 2-4 pm reflejan la necesidad de mejorar la ventilacion.

29-04-2025

Timestamp

ol . G52 Gigah 52l 56215572 .
2305230 5181 sigq 5327 S7LE sp34 5730 5181 5132 -

5034 o 5230 ss23 5523 :
21225181 5181 5132 5181 5369925 lsoap laoap 4ggs 4985 405 5083 s230 5376 5425 = SiAsESs o

75.72) 75.8175.43
72.8172,77

o 69,58 7197 71877185 7223 e 68,09 _—
H 68,62 7003 s
6795

14 68,62
67.46 42 6728 6744 6174

6711 |BL.32 5
6 8685 o170 6675 677766

54,92 |ESIEA
62,35 6355 6375
60,05

65,2765,25

Tlasze

215321897 21889 21513 2907 22786 L7 1006
21,566 21,659 21,731 0278
2093 20,743

£ 5385
S ha 389 19,040 1585
18,687 1,49¢ 19,910 18,655

19,405 44 o
19.058 19 83918834

18,524

18,046 2784 17,585 o ik

llustraciéon 67. Valores altos dia 29 de abril de 2025. Fuente: elaboracion propia

Los datos obtenidos revelan un desempefio estable del sistema loT y de la
arquitectura en nube en cuanto a recoleccién y procesamiento de informacion. Sin
embargo, se identifican patrones elevados para algunas variables relacionadas con
la calidad del aire y el confort térmico dentro del espacio, en especial durante
eventos de alta ocupacion. Esto resalta la necesidad de implementar un sistema de
ventilacion que pueda funcionar de acuerdo con la ocupacion del aula y del
comportamiento de las variables criticas. Ademas, la deteccién de humedad
elevada indica que el area ocupada no cuenta con los requerimientos para una
correcta circulacion del aire, con extractores o suficientes salidas de aire natural.
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5 . CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1.1. CONCLUSIONES

- La caracterizacion de la ventilacion de la sala de prueba de concepto con
Ansys Fluent, permitié comprobar las observaciones sobre la infraestructura, la cual
carece de suficiente circulacion de aire. Por medio de los escenarios de ventilacion
natural cruzada se logro identificar la ubicacion para instalar el sistema |loT, de modo
que tomara todas las variaciones del ambiente de la sala.

- Con la prueba de concepto se consiguié implementar y validar un sistema loT
fiable, que monitorea valores coherentes. Esto se pudo evidenciar al comparar las
mediciones de temperatura y humedad con los histéricos meteorolégicos en
meteoblue; el CO2 estuvo dentro de los valores normales y varioé de acuerdo con la
ocupacion de la sala.

- El sistema loT permite trabajar un solo sensor de tipo 12C al solo poseer dos
pines para este fin (SDA y SCL). Con este sistema se manejé un muestreo de 5
minutos, que esta dentro de lo recomendado en sistemas de ventilacion.

- Con la aplicacion del servicio de ventilacion de la arquitectura en nube en la
prueba de concepto, se concluye que la sala no ofrece confort térmico. Debido a la
region, la humedad es superior al rango seguro (30 - 50%), la ventilacion natural no
es suficiente frente a horas criticas como las primeras horas en la mafiana y el medio
dia, donde la temperatura se sale del rango seguro (20 — 24 °C) y los niveles de
CO2 rozan el umbral maximo seguro con el aumento de la ocupacién en la sala. Por
ende, se identifica la presencia de sindrome de edificio enfermo.

- Con la validacién de la arquitectura completa aplicada a una prueba de
concepto se evidencidé el monitoreo y procesamiento diario fiable de los problemas
de ventilaciéon en la sala en experimentacion, que se presentan a nivel de campus y
compromete el estado de sus ocupantes.

5.1.2. PERSPECTIVAS DE TRABAJO FUTURO

Este proyecto abre la puerta a un campo de estudio en cuanto a la ventilacion
inteligente en aulas académicas, con el que se presenta una arquitectura escalable
a mas dispositivos, sensores y flujos de datos que tenga en cuenta los demas
factores que inciden en la mala ventilacién como la ocupacién, el ruido, compuestos
volatiles, entre otros.

La arquitectura presentada es capaz de exportar datos que se pueden visualizar
con herramientas mas avanzadas como el software de Ansys Fluent para generar
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imagenes térmicas y procesamientos de la estimacion de la ventilacion por medio
del modelado computacional. También se pueden obtener estimaciones futuras de
acuerdo con los datos del clima, velocidad del viento de la regién y tanto AWS como
Ansys Fluent pueden intercambiar datos entre si bajo la licencia de Ansys y una
version paga de AWS.

Con esta arquitectura también se presentd un servicio que tiene mucho para
explotar y es Amazon SageMaker. Este servicio implementa aprendizaje
automatizado con el cual se pueden crear modelos predictivos, realizar analisis y
desempenfar tareas con |IA generativa. Con este servicio es posible programar
decisiones para controlar un sistema de ventilacién inteligente en un futuro.
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