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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion describe el disefio, desarrollo y evaluacién de
un sistema inteligente de control ambiental para edificaciones, basado en la
integracion de datos meteorologicos en tiempo real y predicciones de aprendizaje
automatico. El proyecto surge de la necesidad de optimizar el uso energético y
garantizar condiciones de confort y seguridad dentro de espacios académicos,
aprovechando los avances en tecnologias de microservicios, arquitecturas

distribuidas y modelos de prediccion basados en redes neuronales LSTM.

Para abordar esta problematica, se implement6 una arquitectura de microservicios
compuesta por un frontend en React con Vite, un backend en Spring Boot que actua
como orquestador de la légica de negocio y un microservicio en FastAPI| encargado
de realizar inferencias meteorolégicas a partir de ventanas moéviles de datos
histéricos. La capa de persistencia utiliza MongoDB Atlas para almacenar tanto los
reportes climaticos brutos como las evaluaciones del modelo. La comunicacion
entre servicios se realiza mediante RESTful APls, garantizando un acoplamiento

bajo y la posibilidad de escalabilidad independiente de cada componente.

A nivel metodoldgico, se adoptd un enfoque hibrido que combina el ciclo de vida
clasico del software (planificacion, disefio, codificacidon, pruebas e implementacion)
con la metodologia CRISP-DM para el desarrollo y validacién de los modelos de
prediccidn, y Scrum para organizar el desarrollo agil de los distintos médulos. Como
resultado, se obtiene un prototipo funcional que permite capturar datos
meteorologicos, almacenar registros manuales y automaticos, generar predicciones
de variables climaticas y, en base a estos resultados, activar o ajustar dispositivos
(aire acondicionado, ventanas, luminarias) tanto de forma manual como automatica

mediante una interfaz visual que incluye animaciones 3D.
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Este documento expone detalladamente los objetivos, el estado del arte, la
metodologia de investigacion, el disefio de la arquitectura, la codificacion de los
componentes, la integracion y las pruebas de desempefio. Finalmente, se presentan
los resultados obtenidos, las conclusiones y las recomendaciones para el

despliegue y la evolucion del sistema en entornos reales.

14



1. PROBLEMA

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

A pesar de los avances tecnologicos que han impulsado la automatizacion del
hogar, los sistemas actuales de casas inteligentes aun presentan limitaciones.
Aunque integran sensores que permiten controlar aspectos como iluminacién,
climatizacion y seguridad, la mayoria de estas soluciones se basa unicamente en
retroalimentacion en tiempo real, sin incorporar analisis predictivos. Esta falta de
prevision dificulta la anticipacién de condiciones climaticas o ambientales futuras, lo
que puede derivar en respuestas ineficientes frente a eventos inminentes y limitar

el verdadero potencial de la automatizacion inteligente.

La creciente contaminacion ha generado una mayor imprevisibilidad en las
condiciones ambientales. Hoy en dia, no basta con confiar en lo que se observa a
simple vista; un cielo despejado puede transformarse en minutos en un escenario
de lluvias intensas, vientos fuertes o tormentas. Muchos de los sistemas actuales
que predicen el clima no consideran una multiplicidad de variables adicionales ni
utilizan enfoques de aprendizaje automatico para identificar patrones que puedan
mejorar la precision de las predicciones. Ante esta limitacidén, es necesario avanzar
hacia el desarrollo de sistemas que integren analisis de datos mas complejos, para

predecir condiciones climaticas con mayor exactitud y en tiempo oportuno.

La problematica radica en la falta de tecnologias que permitan a las edificaciones
anticipar y responder proactivamente a las condiciones climaticas, considerando no
solo el clima actual, sino también fendmenos futuros. La mayoria de las casas
inteligentes solo utilizan sensores para ajustarse a las condiciones del momento, sin
incorporar analisis predictivos que permitan anticipar eventos adversos. Esto impide

reforzar puntos criticos de la vivienda antes de que ocurran situaciones extremas,

15



comprometiendo la seguridad, eficiencia energética y confort de los hogares, lo que
resalta la necesidad de enfoques mas avanzados en esta clase de automatizacion.
Un ejemplo claro de la problematica se da cuando se avecina una tormenta con
fuertes vientos. Un sistema de automatizacion del hogar que solo responda a los
datos de los sensores en tiempo real podria cerrar las ventanas y persianas solo
cuando los vientos sean lo suficientemente fuertes, lo que podria ser demasiado
tarde para evitar dafios. En cambio, un sistema que pueda predecir estos vientos
severos futuros a partir de los valores actuales de otras variables o condiciones
climaticas anticiparia la llegada de la tormenta y cerraria las ventanas y persianas

antes de que comience el viento fuerte, siendo mucho mas eficiente y seguro.

Aunque los sistemas de automatizacion para hogares inteligentes han avanzado
significativamente, la mayoria todavia depende de reglas predefinidas y carece de
capacidades predictivas que combinen aprendizaje automatico y analisis de datos
ambientales. Esta limitacion reduce su eficacia frente a condiciones climaticas
cambiantes. Por ejemplo, tecnologias como termostatos programables y sensores
de movimiento, aunque funcionales, no se adaptan en tiempo real al
comportamiento de los usuarios ni a las variaciones del entorno, afectando asi la

eficiencia energética del hogar (Razghandi et al., 2021).

Investigaciones han sefialado que, en ausencia de control predictivo, incluso
sistemas avanzados de calefaccion y refrigeracion inteligentes tienden a funcionar
de manera subdptima en climas extremos (Pergantis et al., 2024). Ademas, datos
recientes indican que hasta el 30% de los hogares que emplean soluciones de
automatizacién basica experimentan problemas de integracion entre dispositivos, lo
que incrementa el consumo energético innecesario y disminuye la eficiencia general
(Ambientum, 2024). Esta falta de adaptabilidad no solo repercute en el consumo
energético, sino también en la seguridad y el confort, ya que muchos dispositivos

no estan disefiados para colaborar de manera coordinada (Kumar et al., 2023).

16



1.2 JUSTIFICACION

La automatizacion de hogares inteligentes ha ganado relevancia, centrando sus
esfuerzos en mejorar la eficiencia energética y garantizar el bienestar y la seguridad
de los residentes. Sin embargo, la mayoria de estos sistemas actuales solo
responden a eventos detectados, como la lluvia, sin anticipar situaciones que
podrian prevenirse mediante un analisis integral de los datos provenientes de
sensores climaticos y ambientales. En este contexto, las respuestas automaticas
suelen ser reactivas y, en situaciones climaticas extremas, no logran actuar con la
rapidez y precision necesarias para garantizar la seguridad de las personas y la

integridad de la vivienda.

Este proyecto tiene como objetivo desarrollar una solucion tecnoldgica que permita
a los hogares inteligentes anticipar y adaptarse proactivamente a las condiciones
meteoroldgicas y ambientales. La capacidad de prever eventos climaticos no solo
mejorara la eficiencia y la seguridad del hogar, sino que también incrementara la

calidad de vida de los residentes, ofreciendo un entorno mas confortable y seguro.

La aplicacion de aprendizaje automatico (Machine Learning, ML) es clave para este
propésito, ya que permite crear modelos predictivos que analicen datos en tiempo
real y definan las medidas preventivas mas adecuadas. Ademas, la simulacién en
3D de las respuestas del sistema ofrecera un entorno controlado para perfeccionar
estas acciones, minimizando costos y riesgos al probar la efectividad de las

soluciones antes de implementarlas en la vida real.

El desarrollo de una API REST (Interfaz de Programacion de Aplicaciones basada
en Transferencia de Estado Representacional) sera fundamental para procesar los
datos de los sensores meteoroldgicos en la Universidad Popular del Cesar
Seccional Aguachica. Esta API proporcionara una interfaz flexible y estandarizada

para la comunicacion entre los sensores, el sistema de automatizacion del hogar y

17



otros dispositivos, facilitando la integracion de diversas tecnologias. Ademas,
permitira la transmision de datos en tiempo real y sera escalable, lo que garantiza
su capacidad para adaptarse a futuras necesidades. También incluira medidas de

seguridad avanzadas, protegiendo la privacidad de los residentes.

El proyecto esta alineado con la creciente filosofia de sostenibilidad y eficiencia
energética, permitiendo a las edificaciones adaptarse a las condiciones climaticas
de manera eficiente. Esto no solo optimiza el uso de los recursos energéticos, sino

que también reduce el consumo y los costos asociados.

Finalmente, la investigacion busca convertirse en un referente tanto tedrico como
practico en el disefio de soluciones automatizadas para edificaciones inteligentes,
en este caso particular area universitaria expuesta a climas extremos pues la
seleccion del campus de la Universidad Popular del Cesar, Seccional Aguachica,
ofrece un escenario idéneo para validar el modelo propuesto. Este entorno real
proporciona un marco riguroso para probar la capacidad de respuesta del sistema
ante variaciones térmicas significativas, alta humedad relativa y temperaturas con
un amplio rango que pueden ir desde los 18 °C hasta los 40 °C (Alcaldia de
Aguachica, 2018). Al articular inteligencia artificial, control ambiental y visualizacion
3D, la propuesta no solo contribuye al bienestar térmico y la eficiencia energética,
sino que también establece una base tecnoldgica replicable. Ademas, fomenta el
desarrollo de nuevas lineas de investigacion en automatizacion y sostenibilidad,
impulsa proyectos de aula interdisciplinarios y fortalece la capacidad institucional

para enfrentar los retos del cambio climatico mediante tecnologias emergentes.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un APl REST con integracion de modelos de machine learning para
automatizar y anticipar respuestas a condiciones climaticas, mediante su

implementacion en una edificacion inteligente representada en 3D.

1.3.2 Objetivos Especificos

Disefar e implementar una infraestructura de comunicacion para la

recoleccion y transmision de datos climaticos y ambientales.

e Entrenar e integrar modelos de aprendizaje automatico, que analicen los

datos ambientales y realicen predicciones climaticas con alta precision.

e Codificar el APl RESTful para recibir datos meteorolégicos en tiempo real,
solicitar predicciones al microservicio de Machine Learning y enviar los

resultados a la interfaz web.

e Evaluar el desempefo integral del sistema mediante la medicion de la
precision de las predicciones, el rendimiento del API RESTful y la eficacia de

la simulacién 3D con datos meteorologicos en tiempo real.

1.4 DELIMITACION

1.4.1 Temporal

El proyecto tiene un plazo de desarrollo de dieciséis (16) meses y se enmarca en la
convocatoria interna de financiacion de proyectos de investigacion de la Universidad
Popular del Cesar (Convenio No. 150 del 23 de diciembre de 2023).
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1.4.2 Espacial

El proyecto se desarrollara en el campus de la Universidad Popular del Cesar,
Seccional Aguachica, Colombia, el cual ha sido seleccionado como espacio fisico
para la instalacion de sensores ambientales y la ejecucion de pruebas del sistema.
Este entorno permitira representar condiciones reales, validar el funcionamiento del
sistema propuesto y obtener retroalimentacion directa de la comunidad universitaria

como poblacién de referencia.

1.4.3 Contextual

El municipio de Aguachica, situado en el sur del departamento del Cesar, Colombia,
abarca una extension de 917 km? y se encuentra a una altitud promedio de 190
metros sobre el nivel del mar. Su clima calido y humedo, con temperaturas que
oscilan entre los 18 °C y 40 °C y una media anual cercana a los 28 °C, junto con

precipitaciones superiores a los 1.800 mm anuales (Alcaldia de Aguachica, 2025).

En cuanto al rango de la variacion de la temperatura en el municipio, por lo general
ha alcanzado su punto mas alto en julio, con registros cercanos a los 40 °C, y los
mas bajos en octubre, con valores alrededor de los 22 °C. Para el analisis climatico,
se cuenta con estaciones meteoroldgicas en puntos estratégicos como Aguas
Claras, Villa de San Andrés, Barranca Lebrija y Loma de Corredor, asi como en
localidades cercanas como Gamarra, Los Angeles y La Gloria. La informacién
obtenida a través de estas estaciones ha sido fundamental para evaluar las
condiciones térmicas y pluviométricas del municipio mediante estudios

especializados (Alcaldia de Aguachica, 2018).

Aguachica destaca como un importante centro agroindustrial en la regién. Su
economia se fundamenta principalmente en el sector agropecuario, la agroindustria
y el comercio, lo que ha propiciado el desarrollo de diversos servicios de apoyo,

incluyendo actividades agrotécnicas, financieras, de transporte y otros servicios
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empresariales y personales dirigidos a los diferentes sectores econdémicos y a la

poblacién regional (Alcaldia de Aguachica, 2018).

La Universidad Popular del Cesar, Seccional Aguachica, cumple una funcién clave
en el fortalecimiento educativo y social del sur del departamento del Cesar y zonas
cercanas. Su oferta académica incluye diversos programas de pregrado y posgrado
orientados a ampliar las posibilidades de acceso a la educacion superior para los
jévenes de la region. En términos de infraestructura, la Universidad Popular del
Cesar, Seccional Aguachica, ha mejorado notablemente sus espacios fisicos. Una
muestra de ello fue la inauguracion, en 2022, de un moderno aulario de tres niveles
que cuenta con diez salones completamente equipados con tecnologia actual,
climatizaciéon y mobiliario comodo. Esta infraestructura no solo beneficia a una gran
cantidad de estudiantes, sino que también incorpora oficinas administrativas y
ambientes adecuados para programas de posgrado, lo que contribuye a elevar la

calidad de la educacion en la zona.

La Universidad ha reforzado su compromiso con la investigacion y la vinculacion
social, impulsando acciones desde la Vicerrectoria de Investigaciones que buscan
aportar al desarrollo regional. Un ejemplo de ello son los semilleros de investigacion,
espacios formativos donde los estudiantes pueden proponer y ejecutar proyectos
enfocados en resolver problematicas del entorno, promoviendo asi la creatividad, la

innovacion y la sostenibilidad.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO HISTORICO

A lo largo de la historia, el deseo de comprender y predecir los fendmenos
atmosféricos ha sido constante. Desde las primeras observaciones empiricas, como
los calendarios meteoroldgicos en la Grecia clasica y el registro de precipitaciones
en la India, se empez6 a sistematizar el estudio del clima. Este enfoque inicial sento
las bases para la meteorologia moderna, cuyo avance y aplicacion de tecnologias
como estaciones automaticas, satélites y sensores remotos ha permitido un

monitoreo mas preciso (Seoanez Calvo, 2008).

En este marco, la automatizacion ha sido esencial. Segun Garcia (2020), a
automatizacion involucra las ciencias y técnicas para concebir, construir y aplicar
sistemas automaticos, y se vincula estrechamente con areas como las matematicas,
la estadistica, la informatica y la ingenieria. Esta disciplina se divide en
automatizacion teodrica, que utiliza métodos matematicos, y automatizacion
aplicada, que implementa tecnologias como sensores y actuadores. Los sistemas
automaticos operan comparando informacioén de control con el estado del sistema,
generando 6rdenes para los actuadores, todo supervisado por un centro de mando

y control.

Se puede concluir entonces que los avances tecnoldgicos han sido fundamentales
para la evolucién de la meteorologia, permitiendo un monitoreo mas detallado y en
tiempo real de los fendmenos atmosféricos y la automatizacion, al integrar diversas
disciplinas y tecnologias, ha transformado los estudios meteoroldgicos, optimizando
la prediccion y el control del clima, lo que ha mejorado la comprension y respuesta

a ciertos eventos climaticos.
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2.1.1 Antecedentes Internacionales

En el campo de la automatizacion inteligente de los hogares, diversas
investigaciones internacionales han proporcionado marcos conceptuales y
enfoques metodoldgicos que sirven como referencia para el presente proyecto. Un
estudio muy destacado es el de Wu et al. (2023) en China, titulado “Evaluating the
intelligence capability of smart homes”, publicado en “Data & Knowledge
Engineering”, propone un marco conceptual para evaluar el nivel de inteligencia de
estos entornos. La investigacion se enfoca en la necesidad de medir la capacidad
de los hogares inteligentes para satisfacer las necesidades de los usuarios,
utilizando un modelo que integra la interaccion y automatizacion de dispositivos
inteligentes. Este modelo ha sido validado a través de encuestas y talleres con
usuarios, lo que proporciona un enfoque metodolégico sélido que podria servir de

referencia para el presente proyecto.

Otro estudio relevante es el de Furszyfer Del Rio et al. (2021), titulado “Culture,
energy and climate sustainability, and smart home technologies”, publicado en la
revista “Energy and Climate Change”, en el cual analizan la adopcién de tecnologias
para hogares inteligentes en Japén, Emiratos Arabes Unidos, Reino Unido y
Estados Unidos. Exploran como factores culturales, como la privacidad, la seguridad
y las practicas sociales, afectan su implementacion, y destacan el potencial de estas
tecnologias para fomentar la sostenibilidad climatica. Este analisis es
particularmente relevante para la investigacion en la Universidad Popular del Cesarr,
Seccional Aguachica, compartiendo el enfoque de adaptar tecnologias a contextos

especificos para enfrentar desafios ambientales.

El estudio de Yana & Quispe (2020), realizado como parte de una tesis de
licenciatura en la Universidad Peruana Unidén, propone un modelo predictivo
agroclimatico utilizando machine learning e IloT para detectar cambios

climatologicos en la region de Puno, Peru. Este modelo se basa en algoritmos de
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clasificacion y regresion, asi como en una miniestacion meteorolégica para la
recopilacion de datos en tiempo real, con el objetivo de predecir los riesgos
agroclimaticos que afectan a la agricultura local. De manera similar, la presente
investigacion en la Universidad Popular del Cesar integrara tecnologias avanzadas
para medir variables climaticas, machine learning y modelado tridimensional para

simular las reacciones proactivas del edificio.

Lopez (2024), en su tesis titulada “Automatizacion de un sistema domatico para una
vivienda inteligente”, desarrollada en la Universidad de Malaga, Espafa, propone
un sistema accesible y econdmico para automatizar viviendas, integrando software
y hardware para el control de tareas cotidianas como luces y seguridad. Su
investigacion resalta cdmo la domaética puede mejorar la calidad de vida y la
seguridad del hogar, ademas de tener aplicaciones educativas. De forma parecida,
el proyecto en la Universidad Popular del Cesar evalua la respuesta de la
infraestructura a cambios climaticos utilizando un modelado grafico de la edificacion

y el uso de una interfaz de comunicacién web.

Vera & Villavicencio (2024) en la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL),
Ecuador, presentaron el proyecto “Disefio e implementacion de un sistema loT
residencial para detectar fugas de agua empleando machine learning”. Utilizando
microcontroladores y camaras integradas con plataformas de automatizacion del
hogar, su prototipo digitaliza las lecturas de medidores de agua y transmite los datos
a un servidor central. Ademas, aplicaron algoritmos de machine learning para
detectar anomalias en el consumo de agua con una precision del 90% en
condiciones controladas. Este enfoque es relevante para el proyecto en la
Universidad Popular del Cesar, Seccional Aguachica, al ilustrar el uso de
tecnologias lIoT y machine learning en la gestion eficiente de recursos, lo cual podria

inspirar la implementacion de sistemas inteligentes en la infraestructura del campus.
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2.1.2 Antecedentes Nacionales

A nivel nacional, Garcia (2018), en la tesis “Orientaciones para la construccion de
viviendas inteligentes en Colombia basadas en el Internet de las cosas”,
desarrollada en la Universidad Autbnoma de Bucaramanga, presenta una guia
practica para implementar dispositivos loT en viviendas inteligentes, asegurando su
integracion tecnoldgica sin necesidad de alterar las instalaciones existentes. Este
trabajo incluye la validacién mediante un prototipo funcional, resaltando su utilidad
en el disefio y construccion de edificaciones residenciales. Su enfoque es relevante
para el proyecto en la Universidad Popular del Cesar, al compartir el objetivo de
optimizar recursos y mejorar la funcionalidad de infraestructuras mediante el uso del
loT.

Asimismo, en el trabajo de grado titulado “Modelo predictivo de consumos de
energia eléctrica aplicando redes neuronales artificiales”, desarrollado en la
Universidad Francisco de Paula Santander en San José de Cucuta, Galvis (2022),
investigd el uso de redes neuronales avanzadas para optimizar la gestion
energética. La investigacion culmind en un aplicativo capaz de predecir el consumo
de potencia activa con alta precisién, facilitando el analisis de datos para la toma de
decisiones. Este enfoque predictivo basado en simulaciones guarda una estrecha
relacion con el proyecto actual, que también busca implementar modelos de
machine learning para simular y anticipar el comportamiento virtual de

infraestructuras frente a condiciones ambientales.

En una linea complementaria, Sanchez (2024), en la tesis de maestria desarrollada
en la Facultad de Ciencias Agrarias, Departamento de Agronomia, de la Universidad
Nacional de Colombia en Bogota D.C., aplicé herramientas de analisis
espaciotemporal para modelar zonas agricolas bajo escenarios de cambio climatico.
La investigacion utilizé redes neuronales avanzadas como ConvLSTM (redes de
memoria a largo y corto plazo convolucionales) y Bi-LSTM (redes bidireccionales de

memoria a largo y corto plazo) para predecir patrones climaticos. Ademas, empled
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drones equipados con sensores remotos para evaluar la productividad de los
cultivos. Este enfoque tiene puntos en comun con el proyecto planteado para la
Universidad Popular del Cesar, ya que ambos utilizan tecnologias avanzadas para
analizar el impacto de las condiciones ambientales y disefar soluciones

innovadoras basadas en analisis de datos.

Finalmente, Higuera & Salazar (2016), en la tesis titulada "Desarrollo de una interfaz
de usuario para monitorizar remotamente el consumo de energia eléctrica por
circuito ramal en una instalacion de tipo residencial bajo la perspectiva del hogar
inteligente”, presentada en la Universidad Industrial de Santander (UIS) en
Bucaramanga, Colombia, disefiaron e implementaron una interfaz web destinada a
la monitorizacidon remota del consumo energético en hogares inteligentes. El
proyecto incluyé un sistema de sub-medicidn energética para cada circuito ramal, lo
que permite visualizar detalladamente el consumo a través de graficos interactivos.
El objetivo principal fue fomentar el uso eficiente de la energia mediante una
plataforma que proporciona datos precisos y en tiempo real, facilitando la toma de
decisiones para un consumo responsable. Esta investigacion se referencia en el
presente proyecto por su enfoque en tecnologias web aplicadas a la gestién y
optimizacién de infraestructuras, promoviendo un uso racional de los recursos

energéticos en entornos residenciales.

2.1.3 Antecedentes Locales

Referente a los antecedentes locales, Navarro et al. (2021) llevaron a cabo una
investigacion en respuesta a la necesidad de tecnificar la finca donde los aprendices
del Centro Agroempresarial Aguachica del SENA realizan sus practicas productivas.
Los autores propusieron la creacién de un prototipo de loT con el fin de monitorear
de manera eficaz las variables fisicas cruciales en la produccién agropecuaria. Su
enfoque se centrd en el prototipado, lo que implicé el desarrollo agil de un modelo

de loT para experimentacion, retroalimentacion y ajustes posteriores. Este proceso

26



abarcé diversas etapas, que incluyeron la definicién de especificaciones, el diseno,
la construccion, las pruebas y la optimizacion. Los resultados obtenidos en el
estudio confirmaron la viabilidad de monitorear en tiempo real las variables fisicas
desde lugares con conectividad, resaltando la importancia de llevar a cabo
investigaciones especificas para identificar los requisitos técnicos y tecnoldgicos en
las areas rurales relacionadas con la agricultura y la ganaderia. Ademas, este
proyecto puede servir como una valiosa guia para el desarrollo de sistemas loT y
se relaciona con conceptos clave como agricultura, arquitectura loT, prototipo y

variables agroambientales.

En el proyecto "Desarrollo de una aplicacion web para la automatizacion del proceso
KDD de los datos de encuestas de egresados en la Universidad Popular del Cesar
Seccional Aguachica" Rangel (2024), busca optimizar la gestién de datos de
egresados mediante una aplicacion web, que automatiza la recoleccion,
almacenamiento y analisis de la informacion. Esta aplicacion facilita la toma de
decisiones y mejora los servicios ofrecidos a los egresados. Dicho trabajo se
considera un antecedente local del presente proyecto debido a su enfoque
compartido en la implementacion de tecnologias avanzadas para automatizar y
optimizar procesos dentro del mismo contexto universitario, aplicando herramientas

tecnolégicas para el manejo eficiente de datos.

2.2 MARCO TEORICO

Este proyecto tiene como objetivo el desarrollo de una APl RESTful para el
procesamiento de datos provenientes de sensores meteorolégicos instalados en el
campus de la Universidad Popular del Cesar, Seccional Aguachica. A través de
técnicas de machine learning, se busca predecir condiciones climaticas y generar
respuestas automatizadas que seran validadas mediante simulaciones
tridimensionales. En este marco teorico se integran los fundamentos conceptuales

y tecnoldgicos que sustentan el proyecto.
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2.2.1 Internet de las Cosas (loT)

Segun Barrio (2018), las innovaciones recientes en electronica, informatica vy
tecnologias de la informacion y la comunicacion han ampliado significativamente la
capacidad de procesamiento de los sistemas de informacion. Esto ha impulsado la
aparicion del Internet de las Cosas (loT). El loT implica conectar toda clase de
objetos y dispositivos a Internet, permitiéndoles intercambiar, recopilar y procesar
informacion sobre su entorno fisico. Esto tiene como objetivo ofrecer servicios
personalizados a los usuarios finales, ademas de permitir que estos sistemas
detecten eventos o cambios en su entorno y respondan de manera autbnoma y

apropiada.

El IoT puede ser considerado como el sistema que recopila informacion y actua
como los sentidos de la Tecnologia de la Informaciéon y Comunicacion. Mientras
tanto, las capacidades de procesamiento, almacenamiento y toma de decisiones se
delegan a tecnologias como la computaciéon en la nube, cémputo en paralelo y
disciplinas como Big Data, Inteligencia Artificial y machine Learning. Asegurar una
colaboracion efectiva entre estas tecnologias es crucial para alcanzar el éxito
(Liyanage et al., 2020).

Algunas industrias estan adoptando la automatizacion y robotizacién de manera
integral para mejorar la eficiencia, simplificar procesos y evitar errores humanos. En
este contexto, la conectividad inalambrica desempefia un papel fundamental al
posibilitar la interconexion de multiples dispositivos I0T en diversas aplicaciones.
Esta conectividad no solo reduce la complejidad asociada a la instalacion y gestion
de cables, permitiendo la movilidad de las maquinas, sino que también facilita la
comunicacion y el control remoto entre estos dispositivos (Ghosh et al., 2022).

La arquitectura tipica de un sistema loT, consta de dispositivos equipados con

sensores y actuadores, controlados por microcontroladores o procesadores, y
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alimentados por baterias o fuentes eléctricas principales. Estos dispositivos
recopilan datos que luego se transmiten a través de un chip de comunicacion a
servidores en la nube. La conexion a la nube puede hacerse a través de gateways,
enrutadores o redes inalambricas como WiMax o LTE. Los dispositivos 0T pueden
interactuar con los usuarios a través de dispositivos existentes como teléfonos
inteligentes o computadoras (Kaustubh, 2021). La arquitectura general de un

sistema loT se ilustra en la Figura 1.

Figura 1. Arquitectura de un sistema loT.
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Para Ghosh et al. (2022), los dispositivos |oT en forma de sensores representan
actualmente una pequefia parte del extenso ecosistema de dispositivos IoT. Esto
puede deberse a que muchas empresas optan por desarrollar sus propias
soluciones y hardware |oT utilizando modulos loT. Algunos sensores comerciales
disponibles incluyen modulos NB-IoT/LTE-M integrados y se utilizan para registrar
datos, medir niveles de llenado, controlar el trafico y supervisar la ocupacion de
estacionamientos. Otros sensores se conectan a modulos de radio por separado.
Un ejemplo de estos ultimos son los sensores para agricultura inteligente de la

familia Libelium. Por ejemplo, el sensor Smart Agriculture PRO esta disefiado para
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monitorear vifiedos y ofrece capacidades de deteccion que incluyen la humedad del
suelo, temperatura del suelo, humedad de las hojas, radiaciéon solar, presion
atmosférica, diametro del tallo, pluvidmetro, anemometro, veleta, temperatura del
aire y humedad del aire. Este sensor puede alimentarse mediante paneles solares

y conectarse a varios tipos de mddulos de radio.

2.2.2 La Evolucién de los Hogares

Una casa inteligente representa una evolucion tecnoldgica que integra dispositivos
y sistemas para automatizar tareas cotidianas, mejorando tanto la comodidad como
la eficiencia energética del hogar. Aunque la idea de automatizacidon doméstica
precede al Internet de las Cosas (loT), este ultimo ha sido clave para su desarrollo,
ya que proporciona una infraestructura conectada que combina procesamiento en
la nube y capacidades locales. Esto permite que los hogares inteligentes no solo
respondan a las necesidades inmediatas de los residentes, sino que también se
adapten a patrones de uso y condiciones externas, optimizando recursos y
reduciendo costos operativos. Sin embargo, su implementacion enfrenta desafios
significativos, como la necesidad de garantizar la seguridad de los datos, la
interoperabilidad entre dispositivos de diferentes fabricantes y la estabilidad en
redes inalambricas propensas a interrupciones. A pesar de estas limitaciones, el
hogar inteligente impulsado por loT sigue siendo una solucién prometedora para
mejorar la calidad de vida, integrando tecnologias emergentes que benefician tanto
a los residentes como al entorno (Liyanage et al., 2020). Las partes interesadas o

que componen un hogar inteligente se pueden visualizar en la Figura 2.
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Figura 2. Partes interesadas del entorno del hogar inteligente
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Llaneza (2018) aborda las pautas de seguridad esenciales para los hogares
inteligentes, destacando la interconexiéon de dispositivos y sistemas en estos
entornos. Estas pautas abarcan desde el disefio y fabricacién de dispositivos hasta
su integracion en la red doméstica, considerando también su uso cotidiano y
eventual desconexion. La relevancia de la seguridad en este contexto radica en la
constante interaccion entre los elementos inteligentes y la conectividad de los
dispositivos, que operan principalmente en el entorno doméstico, exponiendo a los

usuarios a posibles vulnerabilidades si no se toman las medidas adecuadas.
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2.2.3 Machine Learning en la Automatizacion del Hogar

La implementacién de modelos de Machine Learning (ML) en la automatizacién de
tareas representa una tendencia en constante expansion en diversos sectores.
Estos modelos, entrenados con grandes volumenes de datos, tienen la capacidad
de identificar patrones complejos y tomar decisiones autdbnomas, optimizando

procesos Y reduciendo significativamente la necesidad de intervencion humana.

Segun Suarez et al. (2018), el ML permite a los algoritmos mejorar su desempefio
en tareas especificas mediante un entrenamiento basado en datos. Esta disciplina
interdisciplinaria combina fundamentos de estadistica e informatica y se clasifica en
dos enfoques principales: aprendizaje supervisado y aprendizaje no supervisado.
En el aprendizaje supervisado, los algoritmos se entrenan utilizando conjuntos de
datos con resultados conocidos, permitiendo aplicaciones como la clasificacion y la
regresion. En contraste, el aprendizaje no supervisado opera sin etiquetas,
facilitando tareas como la agrupacion y la extraccibn de caracteristicas,

demostrando su flexibilidad para adaptarse a diversas necesidades.

Por su parte, los sistemas automatizados, histéricamente asociados a aplicaciones
industriales, han evolucionado hacia el &mbito de los hogares y edificios inteligentes
gracias a los avances en domotica y el desarrollo de dispositivos tecnologicos
especializados para el entorno doméstico (Torres, 2018). Gonzalez (2021), destaca
que la automatizacion implica delegar tareas, previamente realizadas por humanos
0 animales, a sistemas artificiales con capacidad de operar de manera auténoma.
Esta caracteristica la diferencia de herramientas como destornilladores eléctricos o
calculadoras, que requieren intervencidn humana, posicionando a los sistemas
automatizados como una solucion avanzada y autogestionada en la optimizacion de

actividades.
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2.2.4 Interfaz de comunicacion entre sistemas de informacién- APl RESTful

Una API (Interfaz de Programacion de Aplicaciones) se define como un conjunto de
reglas, protocolos y herramientas que permiten la comunicacion entre diferentes
aplicaciones de software, facilitando el intercambio estructurado de informacion y
funcionalidades (Fielding, 2000). En este sentido, una APl RESTful representa la
implementacion practica del estilo arquitectonico REST (Representational State
Transfer), y es ampliamente utilizada en el desarrollo de servicios web que requieren

alta escalabilidad e interoperabilidad (Patni, 2017).

El estilo REST se basa en principios como la comunicacién sin estado (stateless),
el uso de métodos HTTP estandar (GET, POST, PUT, DELETE) y la representacion
de recursos a través de URLs unicas. Sin embargo, cuando estos principios se
aplican concretamente a una solucién tecnoldgica funcional, se habla de una API
RESTful. Esta implementacién no solo define como deben estructurarse las
solicitudes y respuestas entre cliente y servidor, sino que también habilita la
interaccion dinamica entre sistemas, como es el caso del presente proyecto, donde
la API RESTful actuara como intermediario entre los sensores climaticos, el modelo

predictivo y la interfaz de visualizacion 3D (Brave Developer, 2021).

Las API RESTful se han consolidado como herramientas clave en la arquitectura de
soluciones modernas gracias a su flexibilidad, eficiencia y compatibilidad con
estandares abiertos como HTTP y formatos como JSON o XML. Esta versatilidad
permite integrar multiples plataformas de forma sencilla, reducir los costos de
desarrollo y fomentar la innovacién en sistemas inteligentes y distribuidos (Jovita
etal.,, 2022). En proyectos como el de esta investigacion, su uso resulta
especialmente pertinente, ya que se requiere una interfaz robusta, escalable y
segura para gestionar datos en tiempo real y garantizar una comunicacion efectiva

entre los distintos componentes del sistema.
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Ademas, su capacidad para soportar interacciones dinamicas con servicios
externos y ejecutar acciones automatizadas las convierte en piezas fundamentales
para aplicaciones basadas en aprendizaje automatico, donde los datos
provenientes de sensores deben ser analizados y procesados en tiempo real para
generar respuestas adaptativas (Kang et al., 2021). En definitiva, el uso de una API
RESTful en este proyecto no solo garantiza una implementacién tecnolégica
efectiva del estilo REST, sino que también posibilita la integracién fluida del motor
de decision y la representacion visual de acciones dentro de un ecosistema digital
inteligente. Para facilitar la comprensioén y distinguir claramente entre los conceptos
de API, API REST y API RESTful, se presenta la Tabla 1.

Tabla 1. Comparacion entre APIl, API REST y API RESTful

Nivel de

Concepto ¢Queé es? .
abstraccion

Conjunto de reglas para que dos sistemas se

API General
comuniquen

API REST API que usa el estilo REST Medio
API que implementa completamente los principios .

API RESTful REST Especifico

Fuente: Elaboracion propia con base en Fielding (2000), Brave Developer (2021) y
Jovita et al. (2022).

Las APl RESTful han transformado la manera en que las aplicaciones se comunican
entre si, al ofrecer una forma simple y efectiva de intercambiar informacion. Gracias
a su estructura, estas interfaces han ganado un lugar clave en el desarrollo de
soluciones modernas (IBM, 2025). En casos como el de esta investigacion, donde
se requiere que distintos componentes trabajen en conjunto de manera fluida, las
API RESTful representan una herramienta confiable para conectar sistemas de

sensores, procesar datos y devolver acciones a automatizadar en tiempo real.
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2.2.5 Meteorologia y climatologia

El conocimiento de la Meteorologia y de la Climatologia es esencial para el estudio
del medio ambiente y tienen un impacto directo en diversos aspectos de la vida
cotidiana, como la seguridad frente a fendbmenos naturales, la agricultura y la
habitabilidad de nuestro entorno. El interés en estas ciencias ha crecido
considerablemente, especialmente debido al desafio global del cambio climatico. La
Tierra puede considerarse un sistema dinamico formado por cinco subsistemas
interrelacionados: la atmodsfera, la litosfera, la hidrosfera, la criosfera y la biosfera.
Estos interacttan de manera compleja, intercambiando energia y materia, vy
constituyen lo que conocemos como el sistema climatico. Este sistema es abierto,
recibiendo energia en forma de radiacién solar, y su estado se define por una serie
de variables que describen el tiempo atmosférico. Cuando estas variables se
promedian a lo largo del tiempo, forman lo que se denomina el clima. La atmdsfera,
que es el objeto principal de estudio de la meteorologia, es una capa intermedia
entre la Tierra y el Sol, en constante interaccion con los océanos y continentes, lo
que hace que su estudio sea clave para entender los fendmenos meteorolégicos y

climaticos (Zuniga Lopez & Crespo del Arco, 2021).

Asi, la meteorologia se enfoca en el estudio de los fendmenos atmosféricos y su
relacion con el tiempo meteoroldgico (corto plazo), mientras que la climatologia se
centra en los cambios en la atmdsfera y como estos influyen en el clima a largo

plazo (Fernandez Sanchez, 2016).

Tradicionalmente, los estudios climaticos se centraban exclusivamente en la
atmdésfera, siendo los meteordlogos y climatdlogos quienes abordaban esta area.
Sin embargo, a medida que aumentaba nuestro entendimiento del entorno fisico, se
comprendioé que la atmdsfera no actia de manera independiente, sino que forma
parte de un sistema global interconectado, conocido como el sistema climatico. Este
sistema esta compuesto por cinco subsistemas distintos: la atmdsfera, la hidrosfera,

la criosfera, la litosfera y la biosfera. Cada subsistema interactua entre si,
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intercambiando masa, energia y movimiento, y tiene un tiempo de respuesta unico
frente a perturbaciones o alteraciones. La atmdsfera es el componente central, con
movimientos rapidos que responden a un calentamiento desigual de la superficie
terrestre. La hidrosfera, que incluye todos los cuerpos de agua de la Tierra, tiene
una respuesta mas lenta y posee una gran inercia térmica. La criosfera, formada
por las masas de hielo y nieve, influye principalmente a través del albedo, que afecta
la radiacion solar reflejada. La litosfera, que abarca la corteza terrestre y el manto
superior, responde lentamente, pero tiene un impacto significativo en la atmédsfera,
especialmente a través del rozamiento entre el aire y el suelo. Finalmente, la
biosfera, que incluye a todos los seres vivos, juega un papel importante en los ciclos
de carbono y otros procesos climaticos. La diversidad en las escalas de respuesta
de estos componentes introduce incertidumbres en las predicciones climaticas, un
area que actualmente genera mucha atencidn y que resalta la complejidad del

estudio del cambio climatico (Vinas, 2005).

Los instrumentos de medicion climatica, fundamentales para el analisis
medioambiental, permiten estudiar los diversos fenomenos que afectan al clima y
sus interacciones con la biosfera. Actualmente, la temperatura se mide con
termoémetros de liquidos (mercurio o alcohol) y termdmetros de dilatacion soélida,
mientras que la humedad se cuantifica mediante higrometros basados en materiales
higroscépicos. La velocidad del viento se monitorea con anemdmetros de molinete,
hélice o tecnologias mas avanzadas como los anemometros ultrasonicos. Las
precipitaciones se registran mediante pluviometros y pluvidgrafos, que ahora
incluyen sensores automaticos para mayor precision. En cuanto a la presion
atmosférica, los barémetros, tanto de mercurio como aneroides, han sido
complementados por versiones electrénicas y digitales para una lectura mas exacta
y continua. Ademas, la medicién de la evaporacion y la evapotranspiracion se ha
modernizado con el uso de atmometros electronicos y sensores de humedad del
suelo, que ofrecen datos mas precisos. Estos avances tecnoldgicos mejoran la
fiabilidad y la resolucion de los datos climaticos (Seoanez Calvo, 2008).
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2.2.6 Modelado 3D

El modelado 3D, segun Jorquera (2017), permite la creacion de representaciones
matematicas de superficies en tres dimensiones mediante el uso de la geometria.
Estos modelos pueden visualizarse como imagenes bidimensionales a través de
renderizado o, en su caso, materializarse mediante impresién 3D. Los modelos 3D
se dividen principalmente en dos tipos: los solidos, que incorporan volumen y
férmulas matematicas para generar simulaciones realistas, y los poligonales, que
representan unicamente la superficie mediante mallas de poligonos, lo que facilita
su renderizado y visualizacibn en menos tiempo. Ademas, existen técnicas
avanzadas como el modelado NURBS, ideal para superficies curvas, y la escultura
digital, que se emplea para crear disefios organicos de forma mas flexible. Estas
herramientas tienen una gran relevancia en sectores como la medicina, el cine y los
videojuegos. En la figura 3 se puede observar la diferencia entre una esfera sélida
y una poligonal, dos ejemplos que evidencian cdmo se representan los modelos 3D

en distintos enfoques.

Figura 3. Modelo 3D de esfera sélida y esfera poligonal (malla)

Esfera sélida Esfera poligonal (malla)

Nota. Jorquera (2017, p. 17)
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En el contexto de la Geometria Constructiva de Sélidos (CSG), se emplean formas
simples, o primitivas, como bloques fundamentales para construir objetos
complejos. Estas primitivas se combinan mediante operaciones booleanas, que
permiten la union, interseccion o sustraccion de los solidos. Una operaciéon muy
utilizada es el barrido, en la cual un perfil basico se desplaza a lo largo de una
trayectoria determinada, generando un volumen que da como resultado el objeto
final. A medida que el perfil se mueve por la trayectoria, todos los puntos que ocupa
sucesivamente forman el modelo tridimensional (Company & Gonzalez, 2013). Este
proceso se ilustra en la Figura 4, donde se puede observar como el perfil se traslada

a lo largo de la trayectoria para crear el volumen final.

Figura 4. Proceso de barrido en modelado 3D

Direccion
4 de barrido

AR . %
A
‘\
5
-

- Perfil
Nota. Company & Gonzalez (2013, p. 29).

Ademas, el uso de técnicas avanzadas como la fotogrametria ha permitido la
creacion de modelos 3D con una precision excepcional. Estas metodologias se
basan en el analisis de imagenes fotograficas para medir las coordenadas de una
gran cantidad de puntos sobre la superficie de los objetos, lo que posibilita una
representacion altamente detallada y precisa de objetos complejos. Gracias a su
capacidad para capturar incluso los objetos mas intrincados, la fotogrametria se
emplea en una variedad de aplicaciones, desde la creacion de modelos en disefo

industrial hasta la conservacion del patrimonio (Ortiz, 2014).
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2.3 MARCO LEGAL

El marco legal establece los fundamentos normativos que rigen el desarrollo del
software, la proteccion de los datos personales y la implementacién de tecnologias
inteligentes. En esta investigacion, se consideran disposiciones legales y técnicas
que respaldan el disefo e integracion de un sistema de automatizacion en hogares

inteligentes, con base en el aprendizaje automatico y el analisis de datos.

2.3.1 Proteccion del software, los datos y la informacion

Un primer respaldo normativo para proteger los derechos sobre el software
desarrollado en este proyecto es la Ley 23 de 1982, expedida por el Congreso de la
Republica de Colombia. Esta norma reconoce al software como una obra intelectual,
otorgando a su autor derechos exclusivos de reproduccion, distribucion vy
transformacién. En el contexto de esta investigacion, esta ley garantiza el control
legal sobre el cédigo fuente del API, los modelos de aprendizaje automatico y la

interfaz visual desarrollada.

Complementariamente, el Articulo 174 de la Ley 1450 de 2011, incluida en el Plan
Nacional de Desarrollo, promueve politicas publicas de proteccion a la propiedad
intelectual y estimula el desarrollo tecnoldgico. Su inclusion respalda la innovacion
como un derecho estratégico, relevante para iniciativas como la creacion de

sistemas inteligentes de respuesta ambiental.

En cuanto al manejo de la informacién personal, la Ley 1581 de 2012, conocida
como Ley de Proteccidon de Datos Personales, establece las condiciones bajo las
cuales se deben recolectar, almacenar y tratar los datos personales en Colombia.
Dado que el sistema propuesto puede operar con informacion sensible sobre
habitos, condiciones del entorno domeéstico o interacciones del usuario, esta ley

exige protocolos de autorizacién, confidencialidad y seguridad.
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El Decreto 1377 de 2013, reglamentario de la Ley 1581, precisa las obligaciones de
los responsables del tratamiento de datos. Entre ellas se incluyen la implementacion
de medidas técnicas de proteccion, la recoleccion de consentimiento informado y el
respeto por los derechos de los titulares de la informacién. Ambos instrumentos
resultan imprescindibles para garantizar la ética y legalidad en el procesamiento de

los datos generados por sensores conectados al sistema.

2.3.2 Normativa sobre eficiencia energética y automatizacién

La adopcion de tecnologias inteligentes en entornos residenciales también esta
sujeta a politicas relacionadas con el uso eficiente de los recursos energéticos. La
Ley 1715 de 2014, expedida por el Congreso de la Republica, promueve la
integracion de fuentes no convencionales de energia al sistema eléctrico nacional.
Esta ley es relevante para el proyecto, ya que valida el desarrollo de soluciones

tecnoldgicas sostenibles como las casas inteligentes automatizadas.

En la misma linea, la Ley 697 de 2001 fomenta la cultura de uso racional y eficiente
de la energia en Colombia. Su orientacion estratégica favorece la implementacion
de sistemas de automatizacion que optimicen el consumo energético, alineandose

con los principios de sostenibilidad que subyacen al presente proyecto.

Desde el ambito técnico, el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
(RETIE), de cumplimiento obligatorio y expedido por el Ministerio de Minas y
Energia, establece los requisitos minimos de seguridad para la construccion y
operacion de instalaciones eléctricas. La incorporacion de sensores, actuadores y
otros dispositivos automatizados en una casa inteligente exige conformidad con

este reglamento, garantizando seguridad eléctrica y funcionalidad del sistema.
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Adicionalmente, la Norma Técnica Colombiana NTC 5001, elaborada por el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificaciéon (ICONTEC), define lineamientos
especificos para la automatizacion y control en edificaciones. Su aplicacién asegura
que los sistemas desarrollados en esta investigacidn cumplan con estandares

nacionales en materia de control, eficiencia y confort en entornos residenciales.

En el plano internacional, la Norma ISO 50001:2018, emitida por la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO), establece un sistema de gestion de la energia
orientado a la mejora continua. Aunque su adopcion no es obligatoria en Colombia,
representa una guia técnica valiosa para el disefio de soluciones inteligentes que

reduzcan el consumo energético mediante control automatizado.

Finalmente, la Norma ISO/IEC 30182:2017, desarrollada por la ISO y la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC), proporciona un marco conceptual para la
transformacién digital en ciudades inteligentes. Esta norma promueve la
interoperabilidad y el uso de tecnologias avanzadas, como el machine learning, en
la gestion eficiente de recursos urbanos. Su enfoque resulta especialmente
pertinente para proyectos como el presente, que integran automatizacion,

prediccion y control en un entorno residencial inteligente.

2.4 MARCO CONCEPTUAL

API: Una API (Interfaz de Programacién de Aplicaciones) es un conjunto de reglas
y protocolos que permite que distintas aplicaciones de software se comuniquen
entre si. Funciona como un intermediario que facilita el acceso a determinadas
funcionalidades sin necesidad de conocer cémo estan implementadas
internamente. Su disefio modular y estandarizado permite a los desarrolladores
reutilizar codigo existente, integrar sistemas heterogéneos y optimizar el proceso de

desarrollo de software (Pressman, 2014).
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APl REST: REST (Representational State Transfer) es un estilo arquitectdnico
propuesto por Roy Fielding para el disefio de servicios web. Cuando una API adopta
este estilo, se le denomina APl REST. Estas APIs se estructuran en torno a recursos
identificables mediante URLs y utilizan los métodos estandar del protocolo HTTP
(GET, POST, PUT, DELETE) para su manipulacién. Una caracteristica clave de
REST es que la comunicacion entre cliente y servidor es sin estado, es decir, cada
solicitud contiene toda la informacidbn necesaria para ser procesada (Brave
Developer, 2021).

APl RESTful: Una APl RESTful es una implementacioén concreta de los principios
del estilo REST. A diferencia de una simple API que utiliza HTTP, una APl RESTful
cumple con todas las restricciones definidas por REST, como la comunicacion sin
estado, la representacion uniforme de los recursos y la manipulacion mediante
operaciones definidas por el protocolo. Estas APls son ampliamente utilizadas en
aplicaciones distribuidas, ya que permiten una interaccion agil, escalable y
compatible entre sistemas diversos, utilizando formatos ligeros como JSON o XML

(Brave Developer, 2021).

Automatizacion: La automatizacion consiste en implementar tecnologias y
sistemas avanzados para realizar tareas y procesos que antes requerian
intervencién humana. Su principal propdsito es mejorar la eficiencia, reducir costos
y errores, y garantizar mayor precision y consistencia. Este enfoque se aplica en
diversos sectores como la industria, los servicios al cliente y la gestion de datos.
Con el desarrollo de la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico, la
automatizacién ha evolucionado, permitiendo que los sistemas aprendan y
optimicen continuamente sus procesos mediante el analisis de datos y patrones
(Benanav, 2020).
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Climatologia: la climatologia es la ciencia atmosférica que se encarga del estudio
de los fendmenos climaticos y los factores que determinan las condiciones
climaticas en diversas regiones del planeta. Se enfoca en entender las variaciones
del clima a largo plazo. Entre los factores que explican las variaciones climaticas se
encuentran: 1) la posicion y orientacién de la Tierra respecto al Sol, que influye en
la cantidad de radiacién solar recibida, afectando temperaturas y estaciones; 2) la
distribucion de los continentes y océanos, que regula las temperaturas debido a las
propiedades térmicas de estos cuerpos; 3) la altura, extension y orientacion de las
cordilleras montafiosas, que impactan la circulaciéon atmosférica y producen
fendmenos como las lluvias orograficas; y 4) las caracteristicas del albedo, ya que
las superficies claras reflejan mas radiacion solar y las oscuras la absorben,
influyendo en la cantidad de calor retenido. Estos factores interactuan de manera
compleja y contribuyen a la diversidad de climas en distintas partes del mundo.

(Zuniga Lopez & Crespo del Arco, 2021).

Machine Learning: El Machine Learning o aprendizaje automatico es una rama de
la informatica que permite a las maquinas aprender de los datos sin necesidad de
ser programadas explicitamente para cada tarea. Este enfoque se basa en construir
modelos de decisidn que identifican patrones y relaciones en los datos de entrada.
A diferencia de la programacién tradicional, donde se definen reglas estaticas, el
machine learning permite que las maquinas mejoren su desempefio con el tiempo
a través de la experiencia y el analisis de datos (Theobald, 2017). Para una mejor
comprension, consultar la Figura 5 que incluye graficamente la Comparacion de

Input Command vs Input Data.
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Figura 5. Comparison of Input Command vs Input Data

Command Command @ Action
Input Learning Output

Input Data = @ Model @ Action

Nota. (Theobald, 2017, p. 10).

Meteorologia: La meteorologia es el estudio de la atmosfera, los fenomenos
atmosféricos y el efecto de estos fendmenos en el tiempo meteoroldgico. Esto
implica un analisis de las condiciones atmosféricas inmediatas y su impacto en el
clima a corto plazo, como la prediccion del tiempo en horas, dias 0 semanas.
(Fernandez Sanchez, 2016).

Modelo 3D: El modelo 3D de un objeto es su representacion en tres dimensiones,
creada mediante el uso de software de modelado asistido por ordenador. Este tipo
de representacion digital permite que los objetos sean visualizados y manipulados
en un entorno tridimensional, lo que facilita su analisis, disefio y modificacion
(Berchon & Luyt, 2016).

Smart Home: Las viviendas inteligentes o en ingles Smart Home, conocidas
también como sistemas de domdtica, representan una innovacion tecnoldgica que
integra dispositivos y sistemas automatizados para gestionar y controlar diversas
funciones dentro del hogar, como la iluminacion, la climatizacion, la seguridad y los
electrodomésticos. Estas viviendas utilizan redes de comunicacién avanzadas que
permiten la interaccion remota y en tiempo real, mejorando la eficiencia energética,
optimizando recursos y aumentando la seguridad de los residentes. Al ofrecer
personalizacién segun las necesidades especificas de los usuarios, estas
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tecnologias contribuyen a la creacion de entornos domeésticos mas sostenibles,
seguros y confortables. Este enfoque promueve una mayor adaptabilidad y
eficiencia en la gestion de los recursos del hogar, impulsando asi la transformacién

hacia espacios mas inteligentes, seguros y funcionales (Herrera, 2005).

Red de sensores: Una red de sensores es un conjunto de nodos sensoriales
distribuidos en un area especifica que recolectan datos del entorno. Estos nodos
envian la informacioén a un sistema central para su procesamiento y analisis. Las
redes de sensores son fundamentales en diversas aplicaciones, como la
monitorizacion ambiental, la automatizacion industrial y los sistemas de seguridad
(Fernandez et al., 2023).

REST: REST (Representational State Transfer) es un estilo arquitectonico pensado
para sistemas distribuidos como la Web. Se basa en un conjunto de reglas que
permiten crear sistemas escalables, con interfaces simples y generales, donde los
componentes se puedan actualizar o reemplazar sin afectar al resto. Organiza
interacciones alrededor de recursos gestionados por meétodos HTTP estandar,
utilizando intermediarios como proxies, gateways, balanceadores de carga y
firewalls para optimizar velocidad, seguridad e integracion con sistemas heredados
(Fielding, 2000).

Simulacién virtual: El investigador Araujo (2022), describe la simulacion virtual
como un método disefado para reemplazar o complementar las experiencias reales
a través de actividades dirigidas que simulan o reproducen elementos esenciales
del mundo real de forma interactiva. Esta técnica consiste en una representacion
artificial de procesos reales, que ofrece al estudiante la posibilidad de aprender y
experimentar en un entorno seguro y controlado, fomentando un aprendizaje
significativo. Ademas, se posiciona como una herramienta util para replicar
fendmenos o procesos similares a la realidad, evitando poner en riesgo a personas,

equipos o sistemas.
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

El estudio se enmarcd en la investigacién aplicada, cuyo propdésito consistio en
emplear el conocimiento cientifico para disefiar una soluciéon concreta a una
necesidad especifica (Arispe et al., 2020). Se adoptd un enfoque mixto: por un lado,
se aplicaron técnicas cuantitativas para procesar los datos ambientales
recolectados por sensores y utilizarlos en el entrenamiento y la validacion de
modelos predictivos de Machine Learning; por otro, se emplearon técnicas
cualitativas a estudiantes universitarios, con el fin de conocer su percepcién sobre

la viabilidad y la utilidad del sistema propuesto.

El desarrollo del sistema se estructurd en cuatro fases principales del ciclo de vida
de software: planificacion, disefio, desarrollo e implementacion. En la fase de
planificacion se recopilaron y analizaron los requisitos, definiendo objetivos, alcance
y criterios de éxito. Durante el disefio, se definid la arquitectura de microservicios
(frontend React, API Spring Boot, microservicio FastAPl y base de datos) y se
detallaron las interfaces, flujos de informacién y patrones de disefio (Observer
Pattern). En la etapa de desarrollo, las tareas se organizaron en Sprints bajo
SCRUM para garantizar entregables incrementales y ajustes continuos (Schwaber
& Sutherland, 2020), mientras que el entrenamiento y validacion de los modelos de
Machine Learning se guiaron por CRISP-DM (comprension del negocio, datos,
preparacion, modelado, evaluacion e implementacion) para procesar los datos
ambientales reales y optimizar la precision predictiva (Castillo, 2019). Finalmente,
la implementacion incluyé pruebas unitarias e integradas, despliegue en
contenedores (Docker/Docker Compose), validacién del desempefio del APl y la
fluidez de las animaciones 3D, asegurando un sistema robusto antes de su puesta

en produccion.
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3.2 POBLACION Y MUESTRA

En esta investigacion se identificaron dos poblaciones distintas, alineadas con los
objetivos del estudio. La primera estuvo compuesta por estudiantes de la
Universidad Popular del Cesar, Seccional Aguachica, quienes fueron encuestados
para evaluar la viabilidad, aceptacion y percepcion del sistema propuesto. La
segunda correspondio a los datos climaticos obtenidos por sensores ambientales,

que fueron utilizados para entrenar y validar modelos predictivos.

3.2.1 Tamano de la muestra de estudiantes

En fases iniciales de una investigacion se deben identificar las unidades de analisis,
es decir, los individuos que fueron fuente directa de informacion mediante la
aplicacion de instrumentos de recolecciéon de datos (Ronquillo et al., 2024). En tal
sentido, la muestra de estudiantes seleccionados permitio definir los requerimientos
funcionales y evaluar la viabilidad del sistema propuesto. La poblacion estuvo
conformada por 2.594 estudiantes matriculados en la Universidad Popular del

Cesar, Seccional Aguachica, segun datos del segundo semestre de 2024.

Segun Arispe et al. (2020), el tamafio de la muestra depende del grado de precision
requerido, por lo general con un nivel de confianza del 95 % y un margen de error
del 5 %. Bajo estos parametros, se aplicé la formula para el calculo en poblaciones

finitas (Ecuacion 1).

. Zzqu
T e2(N-1)+Z2-p-q

(1)

Donde:
n = Tamano de la muestra
Z = Nivel de confianza (1.96 para 95%)
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p = Proporcion de la poblacién con el atributo deseado (0.5 si se desconoce)
g = Complemento de la proporcion (q=1-p)

N = Tamano de la poblacion

e = Error maximo permitido (0.05)

Sustituyendo los valores:

1,96%-0.5- 0.5 2594

M= 0052- (2549 — 1) + 19620505 _ o0

El calculo realizado indico que el tamafno adecuado de la muestra de estudiantes es
de 335.

3.2.2 Datos meteorolégicos

Esta poblacion de datos estuvo constituida por los registros recolectados por
sensores meteoroldgicos cada cinco minutos, durante un periodo estimado de seis
meses. La informacion se almaceno en una base de datos estructurada y se empled

como insumo para el entrenamiento de algoritmos de prediccion.

Para la captura de estos datos se emplearon sensores individuales y las estaciones
meteoroldgicas de referencia "Ambient Weather WS-2902" y "Netatmo Weather

Station".

Las variables recolectadas fueron:
Numero de registro

Fecha y hora

Intervalo de medicion
Temperatura interior (°C)
Humedad interior (%)
Temperatura exterior (°C)
Humedad exterior (%)

Presion relativa (hPa)
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Presién absoluta (hPa)
Velocidad del viento (km/h)
Rafaga de viento (km/h)
Direccion del viento

Punto de rocio (°C)
Sensacion térmica (°C)
Precipitacion por hora (mm)
Precipitacion en 24 horas (mm)
Precipitacion semanal (mm)
Precipitacion mensual (mm)
Precipitacion total (mm)
Nivel de luz (lux)

indice UV (UVI)

Nivel de CO, (ppm)

Ruido ambiental (dB)

3.3 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Se aplico a la muestra de estudiantes una encuesta estructurada con enfoque mixto,
esto para la toma de algunos requerimientos funcionales y medir la viabilidad del
sistema propuesto. Ademas, se utilizaron sensores ambientales y registros
meteorolégicos como fuentes de datos para el posterior entrenamiento de los

modelos predictivos.

3.3.1 Instrumentos cuantitativos

Se recopilaron datos climaticos mediante sensores y la APl de OpenWeatherMap
en formato JSON y se almacenaron para su posterior procesamiento, ademas se
recogio cuantitativamente la percepcién de los estudiantes mediante algunas

preguntas numéricas en la encuesta.
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Los datos meteorolégicos se normalizaron con MinMaxScaler (escalador minimo-
maximo) para entrenar una Red Neuronal LSTM (Long Short-Term Memory,
Memoria a Largo Plazo) usando el optimizador Adam y MSE (Mean Squared Error,
Error Cuadratico Medio) como funcion de pérdida. El desempefio se evalud
calculando el MSE en el conjunto de prueba, el MAE (Mean Absolute Error, Error
Absoluto Medio) por variable en escala normalizada vy, tras invertir el escalado, el
error absoluto en unidades reales (por ejemplo, grados Celsius y porcentaje de
humedad). El modelo final se eligié segun el balance éptimo entre MSE y MAE por

variable.

3.3.2 Instrumentos cualitativos

Se aplicé una encuesta semiestructurada para explorar percepciones de los
estudiantes sobre la viabilidad, funcionalidad y necesidades del sistema propuesto.
Esto permitio identificar barreras, oportunidades y ajustes requeridos en el diseno

funcional.

Asimismo, los sensores recolectaron algunas variables ambientales del tipo cadena

de texto, como la direccion del viento.

3.4 HIPOTESIS

Una hipotesis de investigacion, segun (Gomez, 2009), es una conjetura o
explicacion tentativa del fendmeno investigado que se formula como una
proposicion. Debe ser susceptible de ser probada empiricamente y funciona como

una guia para la investigacién, ya que indica lo que se busca o se intenta probar.
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3.4.1 Hipétesis de la investigacion

La implementacién de una APl RESTful con Machine Learning en una casa

inteligente mejorara la anticipacion y respuesta proactiva a condiciones climaticas.

3.5 VARIABLES

Segun Lerma (2009), las variables representan caracteristicas observables y
medibles que pueden cambiar entre unidades de analisis o a lo largo del tiempo. En
el marco de esta investigacion, las variables se agruparon en dos tipos principales:
independientes, que actuaron como factores causales o de entrada en el sistema, y
dependientes, que reflejaron los efectos o resultados esperados tras la

implementacion del sistema inteligente.

3.5.1 Variables independientes

Se dividieron en dos grandes categorias:

Variables ambientales (recolectadas por sensores en tiempo real):

Condiciones climaticas:  Temperatura interior/exterior (°C), Humedad
interior/exterior (%), Presiones (hPa), Viento (velocidad, rafaga, direccion), Punto de
rocio, Sensacién térmica, Precipitaciones, Radiacién luminica, indice UV, CO,,

Ruido ambiental.

Variables técnicas del sistema:
Tiempo de respuesta ante eventos climaticos
Frecuencia de muestreo

Precision del modelo
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3.5.2 Variables dependientes

Efectividad técnica del sistema automatizado, medida por su capacidad para

anticipar y ejecutar acciones adecuadas ante condiciones ambientales cambiantes.

3.6 ANALISIS Y TABULACION DE DATOS

El analisis de datos permite organizar la informacion recolectada y obtener
conclusiones relevantes. Segun Gémez (2009), el enfoque analitico depende de los
tipos de datos: el analisis cuantitativo emplea herramientas estadisticas para
describir y relacionar variables, mientras que el cualitativo se centra en

interpretaciones tematicas.

Se aplico estadistica descriptiva para examinar patrones climaticos y percepciones
estudiantiles, y analisis inferencial como correlacion de Pearson o regresion
logistica para explorar relaciones entre variables. Los resultados cuantitativos se
presentaron en tablas y graficos, y los cualitativos se categorizaron segun temas

emergentes.

3.6.1 Analisis de las respuestas de la encuesta

A continuacion, se presenta el analisis de las respuestas obtenidas en la encuesta
del sistema de automatizacion y prediccion climatica propuesto. El analisis de las
encuestas permitira evaluar la viabilidad percibida del sistema, asi como su
aceptacion por parte de los usuarios. Las respuestas proporcionaran informacién
clave para ajustar el disefio funcional y validar su pertinencia dentro del entorno

universitario.
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Pregunta 1. ;Cual es su programa académico?

Aunque el sistema de automatizacién y prediccion climatica impacta a toda la
comunidad universitaria, la Figura 6 evidencia que la mayoria de las respuestas
provienen de estudiantes de Ingenieria de Sistemas, lo que sugiere un mayor interés
desde el enfoque tecnoldgico. Sin embargo, la participacion de otras areas
demuestra que el proyecto es relevante mas alla de lo técnico. Estos datos
permitiran correlacionar la viabilidad o aprobacion del sistema segun los diferentes
programas académicos, brindando una visidon mas completa de su aceptacion e

impacto.

Figura 6.
Resultados Pregunta 1 4 Cual es su programa académico?

Distribucion de Estudiantes por Programa Académico

Ingenieria de Sistemas 42.7%

Contaduria Publica 14.6%

Ingenieria Agroindustrial 12.7%

Administracién de Empresas 11.5%

Programa Académico

Ingenieria Ambiental 10.2%

Economia 8.3%

o
=
o

20 30 40
Porcentaje

Fuente: Elaboracién propia.
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Pregunta 2 4 Cual es su jornada de estudio?

Teniendo en cuenta que las condiciones climaticas varian segun la jornada,
afectando factores como temperatura, humedad y visibilidad, lo que hace relevante
analizar su impacto en los estudiantes diurnos y nocturnos. La Figura 7 exhibe que
la mayoria de las respuestas provienen de la jornada diurna, lo que refleja una
mayor representacion en la encuesta, pero también se cuenta con estudiantes de la
jornada nocturna, que enfrenta desafios adicionales como menor iluminacion y
cambios térmicos. Estos datos permitiran correlacionar la percepcion de viabilidad
del sistema con las diferencias climaticas entre ambas jornadas, optimizando su

implementacion para mejorar confort y seguridad.

Figura 7.

Resultados Pregunta 2 4 Cual es su jornada de estudio?

Distribucion de Estudiantes por Jornada de Estudio

Diurna 80.3%

Jornada de Estudio

Nocturna 19.7%

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Porcentaje

Fuente: Elaboracion propia.
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Pregunta 3 ;En qué semestre se encuentra actualmente?

En la Figura 8 se puede analizar la percepcion del sistema de automatizacion y
prediccion climatica segun el nivel de formacion académica. Los resultados
muestran una mayor participacion de estudiantes de semestres avanzados, lo que
es favorable para la investigacién, ya que poseen un mejor conocimiento de la
infraestructura universitaria y la necesidad de optimizar las condiciones climaticas
del campus. No obstante, la participacion de estudiantes de semestres iniciales
también es valiosa, pues aporta una vision menos influenciada por la costumbre a

las condiciones.

Figura 8.
Resultados Pregunta 3  En qué semestre se encuentra actualmente?

Distribucion de Estudiantes por Semestre

1° - 2° semestre 9.6%

3° - 4° semestre 33.8%

Semestre

5° - 6° semestre 22.3%

7° semestre o superior 34.4%

10 15 20 25 30 35
Porcentaje

(=]
(¥,]

Fuente: Elaboracion propia.



Pregunta 4 ;Con qué frecuencia experimenta incomodidades relacionadas

con las condiciones climaticas en los salones de clase?

La pregunta en la Figura 9 mide la recurrencia de incomodidades climaticas en los
salones, un factor clave para justificar la implementacién del sistema. La mayoria
de los encuestados reporta experimentar estas molestias con frecuencia o algunas
veces, lo que indica que las condiciones actuales no son 6ptimas y afectan la
comodidad en el aprendizaje. Aunque un grupo reducido manifiesta raras o ninguna
incomodidad, los resultados reflejan una necesidad generalizada de mejorar el

ambiente en las aulas.
Figura 9.
Resultados Pregunta 4 s Con qué frecuencia experimenta incomodidades

relacionadas con las condiciones climaticas en los salones de clase?

Frecuencia de incomodidad por condiciones climaticas en los salones de clase

Siempre - 7.6%
Rara vez - 11.5%

Nunca 2.5%

Frecuencia de incomodidad

0 10 20 30 40
Porcentaje

Fuente: Elaboracion propia.
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Pregunta 5 ;Qué factores climaticos afectan mas su comodidad en los

salones? (Seleccione todas las que apliquen)

Los datos en la Figura 10 confirman que la temperatura elevada y la calidad del aire
son los factores climaticos que mas afectan la comodidad en los salones, lo que
resalta la importancia de regular estas condiciones. La humedad y la falta de
ventilacion también representan problemas significativos, lo que sugiere la
necesidad de mejorar la circulacion de aire en las aulas. Aunque las lluvias
inesperadas afectan en menor medida, su impacto puede estar relacionado con
filtraciones o cambios bruscos en la temperatura. Estos hallazgos refuerzan la
relevancia de implementar un sistema automatizado que optimice el ambiente en

funcién de estas variables.
Figura 10.
Resultados Pregunta 5 ; Qué factores climaticos afectan mas su comodidad en los

salones?

Factores Climaticos que Afectan la Comodidad en los Salones

Lluvias inesperadas 11.0%

Calidad del aire

Humedad elevada

Factores Climaticos

Falta de ventilacion

(=]
(9]

10 15 20 25 30
Porcentaje

Fuente: Elaboracion propia.



Pregunta 6 ;Considera que las condiciones climaticas afectan su rendimiento

académico?

Segun los resultados contenidos en la Figura 11 la mayoria de los encuestados
considera que las condiciones climaticas afectan su rendimiento académico, ya sea
significativamente o en cierta medida, lo que evidencia la relevancia de este factor
en el proceso de aprendizaje. Un grupo menor expreso incertidumbre sobre este
impacto, mientras que una minoria cree que no influye en absoluto. Estos resultados
refuerzan la necesidad de un sistema automatizado que regule las variables
climaticas, ya que optimizar el ambiente en los salones podria contribuir a mejorar
la concentracion, el confort y, en consecuencia, el desempefo académico de los

estudiantes.

Figura 11.
Resultados Pregunta 6 ¢ Considera que las condiciones climaticas afectan su

rendimiento académico?

Impacto de las Condiciones Climaticas en el Rendimiento Académico

Si, significativamente 24.8%

Si, en cierta medida 49.0%

Opinién

No estoy seguro(a) 16.6%

No, en absoluto 9.6%

20 30 40 50
Porcentaje

Fuente: Elaboracion propia.
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Pregunta 7 ;Qué funcionalidades considera mas importantes en un sistema

de monitoreo climatico para espacios académicos? (Seleccione todas las que
apliquen)

Los resultados observables en la Figura 12 indican que la funcionalidad mas
valorada en un sistema de monitoreo climatico es el ajuste automatico de
temperatura y ventilacién, lo que resalta la prioridad de mejorar el confort en los
espacios académicos. Le siguen el monitoreo y alerta de la calidad del aire y la
anticipacion de cambios climaticos extremos, aspectos clave para garantizar un
ambiente saludable y seguro. La optimizaciéon del uso de recursos energéticos
también es considerada relevante, aunque en menor medida, al igual que los
reportes sobre condiciones ambientales. Estos hallazgos permiten orientar el

desarrollo del sistema hacia las necesidades mas apremiantes de la comunidad
universitaria.

Figura 12.

Resultados Pregunta 7 ; Qué funcionalidades considera mas importantes en un

sistema de monitoreo climatico para espacios académicos?

Funcionalidades més importantes en un sistema de monitoreo climatico

Ajuste automdtico de temperatura y ventilacién _ 34.8%
Monitoreo y alerta de calidad del aire _ 25.6%
Anticipacion de cambios climaticos extremos _ 17.9%
Optimizacién del uso de recursos energéticos _ 14.3%

Reportes sobre condiciones ambientales 7.4%

Funcionalidad

o
w
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20 25 30 35
Porcentaje

Fuente: Elaboracion propia.



Pregunta 8 ; Qué tiempo de respuesta considera aceptable para que el sistema

realice ajustes ante un cambio climatico?

Los resultados evidenciados en la Figura 13 muestran que la mayoria de los
encuestados prefieren un tiempo de respuesta moderado (6-15 minutos), lo que
sugiere que valoran un equilibrio entre precision y rapidez en el sistema de
monitoreo. Un porcentaje significativo no tiene una preferencia especifica, lo que
indica que la percepcion sobre la urgencia del sistema puede variar segun el
contexto. Por otro lado, una menor proporcion prefiere respuestas rapidas (1-5
minutos) o inmediatas (menos de 1 minuto), lo que sugiere que, aunque la

inmediatez es deseable, no es la principal preocupacién de los usuarios.

Figura 13.
Resultados Pregunta 8 ; Qué tiempo de respuesta considera aceptable para que el

sistema realice ajustes ante un cambio climatico?

Tiempo de Respuesta Aceptable para Ajustes del Sistema

Moderado (6-15 minutos) 38.2%

No tengo una preferencia especifica 35.0%

Répido (1-5 minutos) 19.7%

Tiempo de Respuesta Aceptable

Inmediato (menos de 1 minuto) 7.0%

o
(S,

10 15 20 25 30 35 40
Porcentaje

Fuente: Elaboracion propia.



Pregunta 9 ;Qué interfaz considera mas adecuada para controlar el sistema?

Los resultados en la Figura 14 indican que la opcion preferida para controlar el
sistema es una pagina web, elegida por el 40.8 % de los encuestados, lo que sugiere
que los usuarios valoran el acceso desde distintos dispositivos sin necesidad de una
instalacién adicional. La aplicacion mévil también es una opcién popular (32.5 %),
reflejando la tendencia hacia la comodidad y disponibilidad en smartphones. Un
panel fisico en las aulas es considerado util por el 24.2 %, mientras que el asistente
de voz obtuvo la menor preferencia (2.5 %), lo que sugiere que esta tecnologia aun
no es vista como la mas practica para este tipo de sistema. Estos resultados pueden

orientar el desarrollo de una interfaz que combine accesibilidad y facilidad de uso.

Figura 14.
Resultados Pregunta 9 ; Qué interfaz considera mas adecuada para controlar el

sistema?

Interfaz Preferida para Controlar el Sistema

Pagina web 40.8%

Aplicacion mavil 32.5%

Panel fisico en las aulas 24.2%

Interfaz Preferida

Asistente de voz 2.5%

10 20 30 40
Porcentaje

(=]

Fuente: Elaboracion propia.



Pregunta 10 ;Qué tan importante considera implementar un sistema
automatizado de monitoreo climatico en los salones de clase? (1: Nada

importante, 5: Muy importante)

Los resultados en la Figura 15 reflejan un alto nivel de aceptacion hacia la
implementacion de un sistema automatizado de monitoreo climatico en los salones
de clase. El 43.3 % de los encuestados lo considera "muy importante" y el 35.7 %
lo califica con un 4 en la escala de importancia, lo que indica que mas del 79 % de
los participantes valoran positivamente la iniciativa. Solo un pequefo porcentaje (5.1
%) lo considera poco o nada importante. Estos datos respaldan la viabilidad del
proyecto y sugieren un fuerte interés en mejorar las condiciones ambientales en los

espacios academicos.

Figura 15.
Resultados Pregunta 10 ; Qué tan importante considera implementar un sistema
automatizado de monitoreo climatico en los salones de clase?

Importancia de un Sistema Automatizado de Monitoreo Climatico

Nivel de Importancia

43.3%

0 10 20 30 40
Porcentaje

Fuente: Elaboracion propia.
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Pregunta 11 ;Cree que este sistema contribuiria a reducir el consumo

energético de la universidad?

La mayoria de los encuestados en la Figura 16 considera que la implementacion del
sistema automatizado contribuiria a reducir el consumo energético en la
universidad. Un 48.4 % estd completamente seguro de que tendria un impacto
positivo, mientras que un 26.7 % lo considera probable. En contraste, solo un 2.5 %
cree que no generaria beneficios en este aspecto. Estos resultados refuerzan la
percepcion de que un monitoreo climatico automatizado no solo mejoraria la
comodidad en las aulas, sino que también optimizaria el uso de los recursos

energeéticos.

Figura 16.
Resultados Pregunta 11 ;,Cree que este sistema contribuiria a reducir el consumo

energético de la universidad?

Impacto del Sistema en el Consumo Energético de la Universidad

Definitivamente si

48.4%

Probablemente si

No estoy seguro(a)

Probablemente no

Opinidn sobre consumo energético

Definitivamente no

0 10 20 30 40 50
Porcentaje

Fuente: Elaboracion propia.
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Pregunta 12 ; Considera que este tipo de sistemas podria inspirar el desarrollo

de proyectos similares en otras areas de la universidad?

Los resultados en la Figura 17 indican el potencial inspirador del sistema propuesto
en el desarrollo de proyectos similares dentro de la universidad. Un 49 % de los
encuestados esta completamente seguro de que la implementacion del sistema
podria motivar nuevas iniciativas, mientras que un 42 % lo considera probable. Solo
un 1.9 % expresa dudas o escepticismo al respecto. Esto sugiere que la
automatizacién y monitoreo climatico no solo beneficiaria las condiciones en las
aulas, sino que también podria servir como modelo para innovaciones en otras

areas del campus.

Figura 17.
Resultados Pregunta 12 s Considera que este tipo de sistemas podria inspirar el

desarrollo de proyectos similares en otras areas de la universidad?

(Podria este sistema inspirar proyectos similares en otras areas?

Definitivamente si

49.0%

Probablemente si

No estoy seguro(a)

Probablemente no

Opinidn sobre Inspiracion de Proyectos

Definitivamente no

0 10 20 30 40 50
Porcentaje

Fuente: Elaboracion propia.
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Pregunta 13 ;Qué tan probable es que apoye la implementacion de este

sistema en su sede universitaria? (1: Nada probable, 5: Muy probable)

En la Figura 18 la mayoria de los encuestados muestra una alta disposicion a apoyar
la implementacion del sistema, con un 75.8 % ubicandose en niveles 4 y 5 de
probabilidad. Solo un 2.5 % expres6 baja intencién de respaldo (niveles 1y 2),
mientras que un 21.6 % adoptd una postura intermedia. Esto indica que, aunque el
proyecto cuenta con un fuerte respaldo, aun existen dudas en una parte de la
comunidad, lo que resalta la importancia de estrategias de divulgacion para

fortalecer su aceptacion y comprension.

Figura 18.
Resultados Pregunta 13 ; Qué tan probable es que apoye la implementacion de
este sistema en su sede universitaria?

Probabilidad de Apoyar la Implementacion del Sistema

Nivel de Apoyo

0 10 20 30 40 50
Porcentaje

Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de la encuesta muestran que la comunidad universitaria esta abierta
a la implementacion de un sistema de monitoreo climatico, reconociendo su
potencial para mejorar la comodidad en los salones y optimizar el uso de recursos.
Factores como la temperatura, la calidad del aire y la ventilacion fueron sefialados
como los principales inconvenientes, lo que refuerza la necesidad de una solucién
inteligente. Ademas, muchos ven este proyecto como un punto de partida para otras
innovaciones dentro de la universidad. Aunque la mayoria apoya la iniciativa,
todavia hay quienes tienen dudas, lo que indica la importancia de comunicar mejor
sus beneficios. Estos hallazgos permitiran ajustar la propuesta para que realmente
responda a las necesidades de los estudiantes y docentes, asegurando su éxito e

impacto positivo en el campus.
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4. ESQUEMA TEMATICO

El desarrollo de la aplicacion web que integra la obtencidn de datos meteoroldgicos,
la ejecucion de predicciones automaticas y la implementacion de animaciones 3D
para simular las acciones del sistema, se estructuré conforme a las fases del ciclo
de vida de software, alineandose con los objetivos del proyecto y organizando las
tareas en sprints cortos bajo la metodologia Scrum. A continuacion, se exponen los
resultados de cada fase, detallando las actividades realizadas y los avances

alcanzados en cada etapa.

4.1 Planificacion del Proyecto

La planificacidn constituye la fase inicial en el desarrollo de software y tiene como
proposito establecer los objetivos, el alcance y las limitaciones del proyecto. En el
contexto de esta investigacion, dicha etapa sienta las bases para que los actores
involucrados (stakeholders) tomen decisiones informadas y administren de manera
efectiva la creacion del sistema propuesto. Esto implica detectar posibles problemas
y mitigar riesgos desde el comienzo. Asimismo, abarca una descripcion general del
proceso, la organizacion del equipo, los entregables previstos y la asignacion de

recursos, orientando de forma clara el desarrollo inicial (Rajlich, 2011).

4.1.1. Objetivos y Alcance

Implementar un sistema de automatizacion residencial que, a partir de datos
meteoroldgicos en tiempo real, genere acciones automaticas (abre/cierra ventanas,
enciende/apaga aire acondicionado, ajusta iluminacion) y las represente mediante

animaciones 3D en la interfaz web.

67



4.1.2 Gestion de Riesgos

El proyecto integra varios componentes criticos (frontend en React con animaciones
3D, APl RESTful en Spring Boot, microservicio de prediccion en FastAPl y consumo
de datos en tiempo real desde OpenWeatherMap), o que implica desafios en la
integracion, el entrenamiento y despliegue del modelo de Machine Learning, la
comunicacién entre servicios y el rendimiento de las animaciones. A continuacion,
se presenta la Tabla 2 con los principales riesgos identificados y las estrategias

propuestas para su mitigacion.

Tabla 2. Gestion de Riesgos del proyecto

Riesgo Probabilidad Impacto Plan de Mitigacion

Monitorear la

documentacion oficial,

Cambios en la Bajo (cambio de .
B . . implementar variables de
version de la APl de Media endpoints o
entorno para la URL base
OpenWeatherMap formatos JSON) .
y adaptar rapidamente el
consumo.
. Medio Emplear validacion
Sobreajuste o L
o . (predicciones cruzada, regularizacion
(overfitting) del Media-Alta .
poco (dropout) y ajuste de
modelo LSTM

generalizables)  hiperparametros.

Configurar correctamente

Problemas de CORS Medio (fallos en la las politicas de CORS,
o seguridad en Media comunicacion probar con multiples
Spring Boot frontend-backend) entornos y documentar las

cabeceras requeridas.
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Riesgo

Probabilidad Impacto

Plan de Mitigacion

Dificultad para
integrar animaciones
3D en React

Sobrecarga de

peticiones a FastAPI

Retrasos en la
obtencién de datos

reales

Media

Baja-Media

Baja

Alto (experiencia
de usuario

comprometida)

Medio (latencia en
la prediccion,

tiempos elevados)

Bajo

Investigar y seleccionar
libreria consolidada
(Three.js), crear prototipos
tempranos y validar
rendimiento en

navegadores.

Implementar colas (p. €j.,
Redis) o cachear
predicciones frecuentes;
escalar el microservicio

segun demanda.

Utilizar datos historicos
simulados como respaldo
y mostrar mensaje de
espera al usuario mientras

se reciben datos.

Fuente: elaboracion propia

4.1.3 Recopilaciéon y andlisis de requisitos

Siguiendo la estructura iterativa de la metodologia SCRUM, se llevé a cabo un

proceso de levantamiento y analisis de requisitos funcionales y no funcionales

necesarios para el desarrollo del sistema inteligente. Esta recoleccion de

requerimientos se realizé durante la fase inicial del ciclo de vida del software,

planeacién (Sprint 0), y se consideraron tanto observaciones técnicas como

resultados derivados de las encuestas aplicadas a estudiantes universitarios.

Esta etapa de recolecciéon de requerimientos fue fundamental para la creacién del

Product Backlog y la planificacidén de los sprints subsiguientes, permitiendo que el
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desarrollo del sistema se alinee con las necesidades técnicas identificadas y las

expectativas de los usuarios finales.

Los requerimientos presentados en la Tabla 3 resumen las principales funciones

que debe tener la aplicacion web.

Tabla 3. Requisitos Funcionales

ID Descripcion

RFO1 El sistema debe recolectar datos climaticos y mostrar (temperatura,
humedad) desde sensores fisicos.

RF02 El sistema debe almacenar los datos recolectados en una base de datos.

RFO03 El sistema debe mostrar los datos del clima en tiempo real.

RFO4 El sistema debe determinar automaticamente una accién basada en las
condiciones climaticas recibidas.

RFO5 El sistema debe enviar una respuesta al médulo visual con la accion a
ejecutar.

RFOG El sistema debe representar graficamente en 3D la accién ejecutada en la
interfaz web (abrir/cerrar, segun el dispositivo).

RFO7 El sistema debe tener modo manual y modo inteligente.

RFOS El sistema debe adaptarse automaticamente ante nuevas condiciones
climaticas aprendidas.

RFO9 El sistema debe permitir al usuario configurar alertas personalizadas ante
condiciones climaticas especificas.

RF10 El sistema debe ofrecer visualizaciones estadisticas del clima recolectado
y decisiones tomadas.

Fuente: elaboracion propia.
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Los requerimientos no funcionales establecen las caracteristicas de calidad que el

sistema debe cumplir, como serian el rendimiento del APl RESTful, disponibilidad

de las predicciones, fluidez de las animaciones 3D y tolerancia a fallos en la

comunicacién entre microservicios. La Tabla 4 estable los requerimientos no

funcionales del sistema.

Tabla 4. Requisitos no funcionales

ID

Descripcion

RNFO1
RNFO02
RNFO03

RNF04

RNFO05
RNF06
RNFO07
RNFO08
RNF09
RNF10

El sistema debe ser rapido.
El sistema debe estar funcionando todo el tiempo.
El sistema debe proteger los datos del usuario.

El sistema debe poder crecer si se necesita usar con mas salones o

sensores.
El sistema debe ser facil de arreglar y mejorar.

El sistema debe funcionar bien en cualquier navegador web.

El sistema debe guardar lo que hace y si ocurre algun error.

El sistema debe usar formatos de datos faciles de entender como JSON.
El sistema debe ser facil de conectar con otros programas o servicios.

El sistema debe tener una guia para saber como usarlo.

Fuente: elaboracion propia.

4.3.4. Historias de usuarios.

A continuacién, se presentan las tablas que describen las historias de usuario del

sistema, incluyendo sus criterios de aceptacion y la prioridad correspondiente.
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Tabla 5. Historia de Usuario HUO1 — Recoleccion y visualizacion de datos climaticos

Campo Detalle
Cadigo HUO1
Titulo Recoleccion y visualizacion de datos climaticos

Permitir la recoleccion y visualizaciéon automatica de datos
Objetivos o .

] climaticos (temperatura, humedad y |lluvia) desde

asociados

OpenWeatherMap.

Como usuario, deseo que la interfaz obtenga continuamente
Descripcion valores de temperatura, humedad vy lluvia desde
(User Story) api.openweathermap.org, para monitorear el clima en tiempo

real.
Precondicion Conexion a Internet y clave valida para OpenWeatherMap.

1. La interfaz web solicita el reporte climatico actual a

] OpenWeatherMap.
Flujo normal de _ _ _
2. OpenWeatherMap envia el ultimo reporte disponible.
eventos . ) )
3. La interfaz recibe y muestra los datos en tarjetas.

4. La interfaz actualiza los datos cada minuto.

o El usuario ve en la interfaz los datos climaticos mas recientes
Postcondicién
de OpenWeatherMap.

- Si OpenWeatherMap no responde o la clave es invalida, la
Excepcion . . o o . L
interfaz muestra “Servicio meteoroldgico no disponible”.

Cada consulta debe completarse en < 5 segundos para
Rendimiento
procesar y mostrar los datos.

Frecuencia

Una solicitud a OpenWeatherMap cada minuto.
esperada
Importancia Alta

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 6. Historia de Usuario HUO2 — Almacenamiento de Datos Climaticos

Campo Detalle
Caddigo HUO2
Titulo Almacenamiento de datos climaticos
o Garantizar la persistencia y disponibilidad de los datos
Objetivos o .
] recolectados (individuales o en intervalos) para su consulta en
asociados _ o
tiempo real o historico.
Como usuario del sistema, deseo que los datos climaticos que
Descripcion recibe la interfaz (ya sea un reporte individual o un lote en
(User Story) intervalos) se almacenen en la base de datos, para poder

Precondicioén

Flujo normal de

eventos

Postcondicion

consultarlos y analizarlos posteriormente.

Conexion a Internet y clave valida para OpenWeatherMap; el
backend (API RESTful) debe estar activo y sincronizado con la

base de datos.

1. La interfaz envia un reporte individual o un lote de datos al
backend.
2. El backend valida el formato y la consistencia de los datos.

3. El backend guarda cada registro (o lote) en la base de datos.

Los datos (individuales o por intervalos) quedan almacenados
correctamente en la base de datos, listos para su consulta en

tiempo real o para analisis historicos.

Si falla la conexion a la base de datos, el backend registra el

Flujo alternativo / error en el log y notifica al administrador del sistema, evitando

Excepcion

Rendimiento

la pérdida de datos y reintentando el almacenamiento mas

tarde.

El sistema debe procesar y almacenar cada reporte individual
en menos de 1 minuto; en el caso de lotes, el tiempo total no

debe exceder los 2 minutos por cada 10 registros.
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Campo Detalle
] Una operacion de almacenamiento cada vez que la interfaz
Frecuencia . o o .
reciba nuevos datos (individual) o al finalizar cada intervalo
esperada .
(aprox. 1 lote cada 3 minutos).
Importancia Alta

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 7. Historia de Usuario HUO3 — Agregar y configurar dispositivos en sala

Campo Detalle
Caddigo HUO3
Titulo Agregar y configurar dispositivos en sala

Permitir al usuario registrar y parametrizar dispositivos (aire
Objetivos acondicionado, ventana, lampara) en un edificio y sala
asociados especificos, para que luego puedan ser controlados mediante

predicciones o disparadores.

Como usuario, deseo seleccionar un edificio y una sala, agregar

o dispositivos (aire acondicionado, ventana o l|ampara) y

Descripcion . _ _

configurar sus estados (abierto/cerrado, encendido/apagado,
(User Story)

Precondicion

niveles), de modo que el sistema pueda controlarlos

automaticamente.

* El usuario ha iniciado sesion y tiene permisos para anadir
dispositivos.
* Existen edificios y salas definidos en el sistema.

1. El usuario elige un edificio y una sala.

Flujo normal de 2. El sistema muestra los tipos de dispositivo disponibles (aire

eventos

acondicionado, ventana, lampara).

3. El usuario selecciona un dispositivo para agregar.
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Campo Detalle

4. El sistema carga el dispositivo y sus parametros por defecto
en la sala.
6. El sistema actualiza la lista de dispositivos activos en la sala

para uso en predicciones y disparadores.

* El dispositivo queda registrado en la sala con la configuracion
especificada.

Postcondiciéon -« El sistema puede enviar érdenes a ese dispositivo segun
predicciones o disparadores (por ejemplo, “cerrar ventana” o
“ajustar luz al 50 %”).

Flujo alternativo El usuario puede ajustar los estados o remover el dispositivo de

| Excepcion la sala en cualquier momento.

o El registro y la configuracion de un dispositivo deben
Rendimiento . _ _ .
visualizarse de manera inmediata en la sala.

Frecuencia Cada vez que se afiade un nuevo dispositivo o se modifica su
esperada configuracion en una sala.
Importancia Alta

Esta configuracion es esencial para habilitar el modo inteligente
Comentarios y los disparadores, ya que define los componentes fisicos sobre

los cuales el sistema actuara.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 8. Historia de Usuario HUO4 - Solicitud de Prediccion

Campo Detalle
Cadigo HUO04
Titulo Solicitud de prediccion
o Analizar datos en tiempo real y generar predicciones
Objetivos y o -
. automaticas sobre el siguiente estado climatico usando una
asociados . _
ventana movil de cinco reportes.
Como usuario del sistema, deseo que, una vez almacenados
L continuamente cinco reportes meteorologicos recientes, el
Descripcion ) _ _ o
frontend envie esos cinco registros al backend, se solicite la
(User Story)

prediccion al modelo entrenado y que la nueva prediccion se

cargue automaticamente en el sistema para su visualizacion.

» Al menos cinco reportes meteorologicos consecutivos han sido
o almacenados en la base de datos.
Precondicion . o
* El microservicio FastAPl debe tener cargado el modelo

entrenado y estar disponible para recibir solicitudes.

1. La interfaz web monitorea el buffer de reportes vy, al alcanzar
cinco registros, envia la solicitud de prediccion al API de Spring
Boot (orquestador).
2. EI APl de Spring Boot recupera esos cinco reportes de la base
Flujo normal de de datos y los envia al endpoint de FastAPI.
eventos 3. FastAPI recibe los cinco reportes, ejecuta la inferencia y
devuelve al APl de Spring Boot la prediccion del siguiente
registro.
4. ElI API de Spring Boot guarda la prediccién en la base de datos

y retorna la nueva prediccion al frontend.
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Campo Detalle

5. El frontend despliega la prediccion en la interfaz y desplaza el
buffer, eliminando el reporte mas antiguo (posicion 1) para que

el siguiente reporte entrante ocupe la posicion 5.

« Una nueva prediccion climatica ha sido generada vy
almacenada.

Postcondicion < El usuario visualiza la prediccion mas reciente en la interfaz.
* El buffer movil se ha desplazado para aguardar el proximo

conjunto de cinco reportes.

+ Si FastAPI devuelve un error o no responde, el AP| de Spring
Flujo alternativo Boot puede:
| Excepcion — Devolver la ultima prediccién valida almacenada.

— Registrar el error en el log y notificar al administrador.

» El tiempo de inferencia en FastAPl no debe exceder 2
segundos.

Rendimiento * El procesamiento completo (recuperacion de cinco registros,
inferencia y retorno) debe completarse en menos de 5 segundos

tras la solicitud del frontend.

Frecuencia » Una solicitud de prediccion cada vez que se acumulen cinco
esperada nuevos reportes (aprox. cada 5 minutos).
Importancia Alta

)  La ventana movil se desplaza tras cada solicitud, manteniendo
Comentarios . . . .
siempre cinco registros consecutivos.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 9. Historia de Usuario HUO5 — Modo accién segun prediccion climatica

Campo Detalle
Caddigo HUO5
Titulo Determinacion automatica de accion segun clima
Objetivos Automatizar la toma de decisiones basadas en la prediccidn
asociados climatica para controlar los dispositivos de la sala.

Una vez recibida la prediccién climatica en el frontend, el
Descripcion sistema interprete esos datos y seleccione la accién légica a
(User Story) ejecutar (abrir/cerrar ventana, encender/apagar aire o luz,

Precondicion

Flujo normal de

eventos

Postcondicion

Flujo alternativo /

Excepcion

Rendimiento

Frecuencia

esperada

Importancia

ajustar niveles) para los dispositivos de la sala.

Se cuenta con una prediccion climatica valida en el frontend y

el conjunto de reglas para determinar acciones esta cargado.

1. El sistema recibe la prediccién climatica.

2. Interpreta esos datos segun reglas definidas (p. ej., umbrales
de temperatura y humedad).

3. Selecciona la accién apropiada para cada dispositivo de la

sala.
Se genera una orden de accion para cada dispositivo, lista para

ser enviada al médulo de visualizacion 3D.

Si la prediccion llega incompleta o se detecta un error en el
analisis, el sistema registra el evento en el log y mantiene el

estado anterior de los dispositivos sin generar nueva accion.

La accién debe determinarse en un tiempo no mayor a 2
segundos desde la recepcion de la prediccion.
Una evaluacion de accion cada vez que se reciba una nueva

prediccidn climatica (aprox. cada 3 a 5 minutos).

Alta

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 10. Historia de Usuario HUO6 — Visualizacién 3D de accidn ejecutada

Campo Detalle

Caddigo HUO6

Titulo Visualizacion 3D de accion segun clima

Objetivos Mostrar en la interfaz web, mediante animaciones 3D, la accion
asociados que el sistema determino en funcion de la prediccion climatica.

Descripcion (User

Story)

Precondicion

Flujo normal de

eventos

Postcondicion

Flujo alternativo /

Excepcion

Rendimiento

Frecuencia

esperada

Importancia

El sistema procesa la orden de accion generada por el sistema
(p. €j., abrir ventana, encender aire, ajustar nivel de luz) y

reproduce en 3D la animacion correspondiente.

« Existe una orden de accion valida.
e El médulo de visualizacién 3D esta cargado y los activos

(modelos/animaciones) estan disponibles.

1. EI médulo de visualizacion 3D recibe la orden de accion.

2. Selecciona la animacion 3D correspondiente (abrir/cerrar
dispositivo, ajustar niveles).

3. Reproduce la animacién en la interfaz web.

El usuario observa en pantalla la animaciéon 3D de la accion
ejecutada, reflejando el cambio de estado de los dispositivos

en la sala.

Si falta la animacién 3D u ocurre un error en su carga, el
sistema muestra un mensaje de “Visualizacion no disponible”

y registra el evento en el log.

El inicio de la animacién 3D no debe tardar mas de 2 segundos
desde que se recibe la orden de accion.
Una reproduccién de animacion 3D cada vez que se genere

una accién nueva (aprox. cada 3 a 5 minutos).

Alta

Fuente: elaboracion

propia.
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Tabla 11. Historia de Usuario HUO7 - Configuracién y activacién de disparadores

climaticos
Campo Detalle
Caédigo HUO7
Titulo Configuracion y activacion de disparadores climaticos
. Permitir al usuario definir condiciones especificas basadas en
Objetivos . o _ _
] variables climaticas para que, al cumplirse, se ejecute
asociados . . _ N .
automaticamente una accion en el dispositivo configurado.
Como usuario, deseo configurar un disparador estableciendo
o qué dispositivo debe actuar (por ejemplo, aire acondicionado,
Descripcion o o )
ventana o luz), qué variables climaticas considerar (temperatura,
(User Story)

Precondicion

Flujo normal de

eventos

humedad, etc.) y los umbrales; asi, cuando esos valores se

alcancen, el sistema ejecute la accion en tiempo real.

e El usuario ha iniciado sesion y tiene permisos para crear
disparadores.

« Existen dispositivos registrados en la sala.

e Los datos climaticos (temperatura, humedad, etc.) llegan

continuamente al sistema.

1. El usuario accede al mdédulo de configuraciéon de
disparadores.

2. Se selecciona un dispositivo (aire, ventana o luz).

3. Se eligen variables climaticas y se establecen umbrales (por
ejemplo, temp = 30 °C y humedad = 70%).

4. El usuario define la accién a realizar (encender/apagar/ajustar
nivel).

5. El sistema guarda la regla de disparador.

6. El sistema monitorea los datos en tiempo real y, al cumplirse

la condicidn, activa la accion configurada.
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Campo Detalle

« El disparador queda registrado y el sistema esta pendiente de
la(s) condicion(es).

Postcondiciéon
o Al cumplirse la condicidon definida, el dispositivo ejecuta la

accion automaticamente.

e Si el usuario no selecciona un dispositivo o no define
correctamente los umbrales, el sistema muestra un mensaje de
Flujo alternativo error solicitando completar los campos.
| Excepcioén « Si al momento de activarse el disparador el dispositivo no esta
disponible o hubo error en comunicacién, se registra el fallo en

el log y se notifica al usuario.

La deteccion de la condicidon y la ejecucion de la accidn deben
Rendimiento ocurrir en un maximo de 2 segundos desde la llegada del dato

climatico que cumple el umbral.

Evaluacion continua de los disparadores en cada lectura de

Frecuencia o . ] .
datos climaticos (aprox. cada 1-5 minutos, segun frecuencia de
esperada L
actualizacion).
Importancia Alta

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 12. Historia de Usuario HUO8 — Visualizaciéon de estadisticas de rendimiento

del modelo

Campo Detalle

Cadigo HUO8

Titulo Visualizacion de estadisticas de rendimiento del modelo
Objetivos Mostrar graficos comparativos entre valores predichos y reales
asociados para evaluar la precision del modelo en cada variable climatica.
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Campo

Detalle

Descripcion

(User Story)

Precondicién

Como usuario, deseo acceder a una vista donde se presenten
graficos lineales que muestren, a lo largo del tiempo, los valores
reales y los predichos de cada variable (temperatura, humedad,

etc.), para apreciar visualmente la precision del modelo.

* Existen datos historicos de prediccion y valores reales
almacenados en la base de datos.

* El frontend dispone de la libreria de graficos configurada.

1. El usuario selecciona la opcién “Estadisticas de rendimiento”
en el menu.
2. El frontend solicita al backend los datos de predicciones y

valores reales por variable.

Flujo normal de 3. El backend recupera los registros correspondientes.

eventos

Postcondicion

Flujo alternativo

| Excepcion

Rendimiento

4. El frontend genera, para cada variable, un grafico lineal con
dos series (predicho vs real) a lo largo del tiempo.

5. La interfaz muestra los graficos, permitiendo identificar
facilmente si las predicciones estan por encima o por debajo de

los valores reales.

El usuario visualiza los graficos de rendimiento del modelo para
cada variable climatica, pudiendo analizar patrones de

desviacion entre prediccion y valor real.

* Si no hay datos suficientes (menos de 5 pares prediccion-real),
el sistema muestra un mensaje de “Datos insuficientes para
generar la estadistica”.

+ Si falla la consulta al backend, el frontend notifica “Error al
cargar estadisticas” y sugiere reintentar.

La generacioén y despliegue de cada grafico debe completarse
en menos de 3 segundos tras la solicitud para variables.
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Campo Detalle

Frecuencia _ . o
Cada vez que el usuario accede a la vista de estadisticas.

esperada

Importancia Media-Alta

Fuente: elaboracion propia.

4.3.3. Casos de uso

En esta investigacion, los casos de uso permiten describir de forma estructurada las
interacciones entre los actores (por ejemplo, el usuario del hogar inteligente) y el
sistema, que integra la recoleccion de datos meteorologicos, la generacion de
predicciones y el control automatico de dispositivos. Cada caso de uso representa
una funcionalidad clave, por ejemplo, obtener datos en tiempo real, almacenar
registros, solicitar predicciones o activar animaciones 3D, facilitando la identificacion
de los requisitos funcionales y orientando el disefio de la arquitectura distribuida en

microservicios.

En la Figura 19 se presenta el caso de uso principal “Listar Usuarios”, al cual el actor
SuperUsuario accede directamente para visualizar el conjunto de cuentas
registradas en el sistema. A partir de este caso base, se extienden tres casos de

uso opcionales con estereotipo «<<extend>>»:

e “Crear Usuario”, que permite al SuperUsuario registrar una nueva cuenta a
partir de la lista mostrada.

e “Actualizar Usuario”, que habilita la modificacion de los datos de un usuario
seleccionado.

e “Eliminar Usuario”, que posibilita desactivar o borrar una cuenta existente.
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Cada extension solo se activa cuando el SuperUsuario elige explicitamente la
opcién correspondiente tras listar las cuentas, manteniendo el flujo de “Listar

Usuarios” limpio y centrado en la visualizacion de la coleccidén de usuarios.

Figura 19. Diagrama de casos de uso para gestion de usuarios

<<Extend=»
pmmm s m - Crear Usuario
i

"2
<<Extend>> Actualizar
lListar Usuarios <C--------- Usuario
M
]
1
z<Extend==
Usuario

SuperUsuario

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 20 se presenta el caso de uso principal “Visualizar clima actual”, al cual
el Usuario accede para consultar los valores climaticos en tiempo real. A partir de
este caso base, se extienden dos casos de uso opcionales con estereotipo
«<<extend>>y:

e “Guardar reporte”, que permite al usuario almacenar manualmente el reporte

individual que esta visualizando en pantalla.

e “Guardar porintervalo”, que habilita la persistencia automatica de los reportes
climaticos en intervalos regulares (por ejemplo, guardar los reportes en la
proxima hora o dia) para su posterior analisis histoérico.

Cada extensidén se activa solo cuando el usuario elige explicitamente la opcién

correspondiente tras visualizar el clima actual, manteniendo el flujo principal de

visualizacion de datos limpio y centrado en la consulta en tiempo real.
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Figura 20. Diagrama de casos de uso para visualizacidon y almacenamiento de datos

=<Extend==> Guardar
Foo T reporte
|

vV

visualizar clima actual
Usuario "A'\Q ________ Guardar por
z=Extend== intervalo

Fuente: elaboracion propia.

climaticos

En la Figura 21 se presenta el caso de uso principal “Ver Registros Climaticos
Almacenados”, al cual accede el Usuario para consultar en pantalla el conjunto
completo de reportes meteoroldgicos guardados en la base de datos. A partir de

este flujo base, se definen varios puntos de extension (estereotipo «<<extend>>»):

e “Seleccionar Reporte”: al elegir un registro especifico, el usuario habilita tres

opciones adicionales:
o “Ver Detalle Seleccionado”, que muestra la informacion completa de
ese unico reporte (hora, valores de temperatura, humedad, lluvia,

etc.).

o “Exportar Seleccionado”, que genera y descarga un archivo con los

datos del reporte marcado.

o “Eliminar Seleccionado”, que permite borrar ese registro de la base de
datos.
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e “Exportar Todos”: extiende el flujo principal para descargar en bloque todos

los registros disponibles en la base de datos.

e “Borrar Todo”: habilita la eliminacién masiva de todos los registros climaticos,

dejando el repositorio de datos vacio.

De este modo, el caso de uso base permite una vista general del historico, mientras
que las extensiones facultan al usuario para ver detalles, exportar datos
individuales, eliminar registros especificos o realizar operaciones masivas (exportar

o borrar todo) segun sus necesidades.

Figura 21. Diagrama de casos de uso para gestion de registros climaticos

almacenados

<<|?)Elf_’n_d_"’_’ ______ Exportar
Todos <<Extend>: Exportar
seleccionado

!
1
| s
1
|
1

. N <Bxtend>Seleccionar . ! Eliminar
er Registros Climaticos\e= - - - - - reporte <<<Extendd>’ seleccionado
Almacenados y O
1
! Ver Detalle
Usuario /?\ ‘. ffE_x_te_n_df:_v -
I
1 <<Extend>>
Semmmmmmmmmm- Borrar Todo

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 22 se observa el caso de uso principal “Agregar Dispositivo”, al cual
accede el Usuario para registrar un nuevo dispositivo en la sala (por ejemplo, aire
acondicionado, ventana o lampara). Este caso de uso incluye el comportamiento
“Monitorear cambio de estado”, que garantiza que, una vez agregado, el sistema
empiece a observar cualquier variacion en el estado del dispositivo. Ademas, desde

“Agregar Dispositivo” se extienden de forma opcional dos funcionalidades:
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e “Remover Dispositivo”, que permite eliminar un dispositivo previamente
registrado.
e “Cambiar estado dispositivo”, que habilita la actualizacion manual del estado

(abrir/cerrar, encender/apagar, ajustar nivel) del propio dispositivo.

De este modo, el flujo base “Agregar Dispositivo” no solo inserta el dispositivo en la
base de datos, sino que también integra automaticamente su monitoreo, mientras
que las extensiones facultan al usuario para retirar o modificar el estado de cualquier

dispositivo registrado.

Figura 22. Diagrama de caso de uso para agregar y gestionar dispositivos

<<Include>> > Monitorear
: cambio de
I estado
1
1

<<Extend>>"Ramover
<----- Dispositivo

Usuario

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 23 se presenta el caso de uso principal “Agregar Disparadores”, al cual
accede el Usuario para definir reglas que vinculan condiciones climaticas con
acciones sobre los dispositivos. Este caso de uso incluye la funcionalidad “Evaluar
clima, disparador y estado dispositivo”, que revisa continuamente los valores

meteorolégicos (por ejemplo, temperatura y humedad), comprueba los disparadores
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configurados y verifica el estado de cada dispositivo para decidir si se debe activar

la accion correspondiente. Ademas, existen dos extensiones opcionales:

e “Pausar Disparador”, que permite suspender temporalmente un disparador
activo sin eliminarlo, de modo que no se evalue hasta que se reanude.
e “Remover Disparador’, que permite eliminar por completo una regla de

disparo previamente creada.

En conjunto, el diagrama ilustra como el sistema integra el monitoreo constante del
clima con la légica de disparadores y ofrece al usuario la posibilidad de pausar o

eliminar reglas segun sea necesario.

Figura 23. Diagrama de caso de uso para agregar y gestionar disparadores

<<|nclude>>

PRI >

Evaluar clima,
disparador y estado
dispositivo

Disparador

Usuario

Remover
Disparador

Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 24 se presenta el caso de uso principal “Activar Monitoreo Inteligente”,
al cual accede el Usuario para iniciar el control automatizado de la sala. Este caso

de uso incluye las siguientes funcionalidades:

e “Agregar Dispositivo”, que permite registrar los dispositivos (aire
acondicionado, ventanas, lamparas) sobre los cuales operara el monitoreo.

e “Solicitar Prediccién”, que recupera, cada vez que hay cinco nuevos reportes
meteorologicos, la prediccion del siguiente estado climatico desde el
microservicio FastAPI.

e “Ajustar Dispositivos en base a la prediccion”, que recibe la prediccion
climatica y calcula la accion adecuada (abrir/cerrar, encender/apagar, ajustar

nivel) para cada dispositivo en la sala.
Adicionalmente, existe un caso de uso opcional con estereotipo «<<extend>>»:

e “Desactivar Monitoreo Inteligente”, que permite al usuario detener
temporalmente el control automatizado sin eliminar la configuracion de
dispositivos.

De este modo, “Activar Monitoreo Inteligente” integra todos los pasos necesarios —

desde afadir dispositivos hasta ajustar su estado segun las predicciones— para

habilitar el modo inteligente del sistema.
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Figura 24. Diagrama de caso de uso para “Activar Monitoreo Inteligente”
€

Agregar Dispositivo

Solicitar prediccién

I
I
1
I
1
I
1
I
1
I
1
I <<Include>> I
1

I

1

I

1

Ajustar Dispositivos en
base al a |la prediccion

-’

<<Include>>

- -——

Activar Monitoreo
Inteligente

Usuario

desactivar Monitoreo
Inteligente

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 25 se presenta el caso de uso principal “Solicitar Estadisticas de
Rendimiento”, donde el Usuario accede a la funcionalidad de analisis comparativo
de valores predichos versus reales. Este caso de uso incluye la operacion “Solicitar
Evaluaciones”, que recupera los datos histéricos necesarios para el calculo de
métricas de desempefio. Ademas, se definen dos puntos de extensidn (estereotipo

«<<extend>>»):

e “Seleccionar variable”, que permite al usuario elegir una variable especifica
(por ejemplo, temperatura o humedad) para filtrar el grafico de rendimiento.
e “Cerrar vista”, que habilita finalizar la sesion de visualizacion de estadisticas

y regresar al menu principal.

90



De este modo, “Solicitar Estadisticas de Rendimiento” orquesta la peticion de
evaluaciones al backend y ofrece al usuario la posibilidad de refinar la consulta por

variable o cerrar la interfaz cuando termine de inspeccionar los resultados.

Figura 25. Diagrama de caso de uso para solicitud de estadisticas de rendimiento

<<Include>>
---------------- Solicitar Evaluaciones

Solicitar Estadisticas \ - ~<Extend>>

de Rendimiento

Seleccionar variable

Usuario

! <<Extend>> .
Semmmmmm e Cerrar vista

Fuente: elaboracion propia.

4.3.4 Diagrama de actividades

En la Figura 26 se muestra el diagrama de actividades correspondiente al caso de
uso “Activar Monitoreo Inteligente”. Este diagrama describe el flujo de trabajo que
se inicia cuando el usuario selecciona la opcion de monitoreo inteligente. Primero,
el sistema verifica la existencia de dispositivos configurados; si no se han agregado,
solicita al usuario incluir al menos uno antes de continuar. Una vez confirmados los
dispositivos, el sistema entra en un bucle de monitoreo continuo: cada nuevo reporte
meteoroldgico se almacena en un buffer, y cuando este acumula cinco registros, se
envia la ventana movil de cinco reportes al microservicio FastAPI para obtener la
prediccidon del siguiente estado climatico. A partir de dicha prediccién, el sistema
determina y envia las acciones correspondientes a cada dispositivo (abrir/cerrar,
encender/apagar, ajustar niveles), descartando luego el reporte mas antiguo para

mantener siempre una ventana movil de tamafo cinco. El monitoreo se mantiene
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activo hasta que el usuario decide desactivarlo, momento en el cual el flujo se

interrumpe y finaliza el proceso de monitoreo inteligente.

Figura 26. Diagrama de actividades para “Activar Monitoreo Inteligente”
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v

- |
| Determinar accién para cada dispositive |

v

| Enviar érdenes a dispositivos |
\ ),

v

i )
| Eliminar el reporte méds antiguo del buffer |

| N
’Y‘
el monitoreo siga activo
T

¥
Mo

’2<;;Desea Desactivar Monitoreo?
¥ l

rs Yo '-
| Detener bucle de monitoreo | | = [retorno al bucle de monitoreo] |
e _4 e r

®

Fuente: elaboracion propia.
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4.2 Diseio del Sistema

4.2.1 Arquitectura basada en microservicios

Desde la perspectiva del desarrollo de software, se adoptd una arquitectura basada
en microservicios. El sistema se dividi6 en componentes con responsabilidades

diferenciadas.

Modulo de recoleccidon de datos: captura informacion de sensores climaticos

y consume la APl de OpenWeatherMap para obtener reportes en tiempo real.

e Mddulo de orquestacion (API de Spring Boot): actua como punto central de
integracion; recibe los datos meteorolégicos desde el frontend, los envia al

microservicio de prediccion y retorna la respuesta a la interfaz de usuario.

e Mddulo de procesamiento inteligente (FastAPl + ML): carga el modelo de
Machine Learning, recibe los datos climaticos del APl de Spring Boot y

genera predicciones para anticipar eventos meteoroldgicos.

e Modulo de visualizacion: mediante una interfaz web desarrollada en React,
presenta los reportes meteoroldgicos y simula, a través de videos 3D, las

acciones automatizadas que debe ejecutar la casa inteligente.

Para que el sistema reaccionara automaticamente ante cambios en los datos en
tiempo real, se implementé el patron de disefio Observador (Observer Pattern),

garantizando una respuesta dinamica, escalable y eficiente.
El sistema implementado corresponde a una arquitectura de microservicios, en la

que cada componente opera como un servicio auténomo. El flujo de informacién

entre los distintos servicios se ilustra en la Figura 27.
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Figura 27. Arquitectura propuesta basada en servicios

r N )
()
_._/ i Data request | @M | Data
OpenWeatherMap \ / Spring [¢———
AP React Boot |""*™"(FastAPI
Web Page API Y
e,

Fuente: elaboracion propia.

El sistema se organiza en cuatro componentes principales, cada uno con
responsabilidades claramente delimitadas. La interfaz de usuario (React) se
encarga de presentar el reporte meteoroldégico al usuario y de capturar sus
interacciones (por ejemplo, la ejecucién de videos 3D que simulan las acciones de
la casa inteligente). EI APl de Spring Boot funge como orquestador de la loégica de
negocio: recibe las peticiones desde la capa de presentacién, valida y enriquece los
datos, y delega la generacion de predicciones al microservicio FastAPI, que se
dedica exclusivamente a cargar el modelo de Machine Learning y devolver los
resultados al APl de Spring Boot. Finalmente, la OpenWeatherMap API, un servicio
externo, provee en tiempo real los datos meteoroldégicos que se visualizan
inicialmente en la capa de presentacion y se almacenan o utilizan para generar

predicciones.
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4.2.2 Tecnologias seleccionadas para el proyecto

A continuacion, en la Tabla 13 se presentan con las principales tecnologias

utilizadas en el proyecto.

Tabla 13. Tecnologias y herramientas utilizadas en el proyecto

Tecnologia Propésito / Uso principal

APl RESTful en Java; orquestacién de peticiones, légica
Spring Boot . .

de negocio y conexion con FastAPIl y la base de datos.

Interfaz web interactiva; obtiene datos meteoroldgicos,
React + Vite o . . .

muestra predicciones y ejecuta animaciones 3D.

Microservicio de Machine Learning; carga el modelo LSTM
FastAPI o o _

y devuelve predicciones climaticas a Spring Boot.
OpenWeatherMap  Fuente externa de datos meteorolégicos en tiempo real.
API
Docker Contenerizacién de cada servicio

TensorFlow / Keras

Entrenamiento y exportacion del modelo LSTM para

prediccion climatica.

Normalizacion de datos (MinMaxScaler) y métricas de

scikit-learn
evaluacién (MSE, MAE).
Renderizado de animaciones 3D en el frontend para
Three.js _ . o
simular acciones de la casa inteligente.
Bootstrap Componentes y estilos responsivos en la interfaz React.
Almacenamiento en la nube de registros climaticos,
MongoDB Atlas o . . .
predicciones y configuraciones del sistema.
Git / GitHub Gestionar control de versiones y repositorios de cédigo.
Documentacion automatica de los endpoints de Spring
Swagger / OpenAPI

Boot.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3 Diseino de redes de comunicacion entre componentes del sistema

En una etapa inicial del proyecto, se instalaron sensores y una estacidon
meteorolégica para estudiar variables ambientales y, simultaneamente, se
establecioé integracién con sistemas publicos como OpenWeatherMap. En conjunto,
esta topologia (ver Figura 28) garantiza que los datos generados por la estacién
local se transmitan de forma confiable dentro del entorno local, mientras el equipo
cliente accede simultdneamente a la informacion local y a los datos oficiales
proporcionados por la API publica. Este esquema permite la validacion cruzada de
mediciones y el analisis comparativo de tendencias entre fuentes de datos locales

y externas.

Figura 28. Diagrama de red para captura y consulta de datos climaticos

Switch Router ‘

Estacion Meteoridgica (Red Local) api.openweathermap.
Climatica org
(Servicio Publico)
Ethernet HTTPS
Laptop
(Cliente)

Fuente: Elaboracién propia.

Iniciada la etapa de desarrollo después de diferentes pruebas y validaciones se
decide que, para mejor rendimiento del sistema, los datos climaticos seran
consultados unicamente a través del APl de OpenWeather. Para ello, se define la

siguiente configuracion de red en Docker Compose.
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Configuracion de red de comunicacion en Docker Compose

Al iniciar Docker Compose, se crea una red bridge unica llamada app-network que
conecta los contenedores frontend, spring y fastapi. El contenedor frontend
(React/Vite) consulta en tiempo real la APl publica de OpenWeatherMap via
Internet. El contenedor spring (Spring Boot) centraliza la légica: recibe peticiones
REST del frontend, persiste y consulta en MongoDB Atlas mediante su URI publica,
y agrupa lotes de cinco lecturas para enviarlos a fastapi (ML) mediante JSON para
obtener predicciones. Una vez recibida la respuesta de fastapi, spring determina
acciones, almacena resultados en Atlas y responde al frontend. Asi, spring es el
unico que accede a la base de datos en la nube, mientras fastapi queda aislado de
la capa de persistencia. Gracias a app-network, ambos servicios intercambian datos
usando sus hostnames (spring, fastapi), sin requerir IPs estaticas. El diagrama de

red interno se muestra en la Figura 29.

Figura 29. Diagrama de red y despliegue en Docker Compose
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.4. Diseino de vistas.

El disefio de las vistas constituye un componente clave dentro del cronograma de
actividades del proyecto, ya que representa la base visual sobre la cual se construira
posteriormente la codificacién del sistema, conforme a los objetivos y fases

estipuladas.

A continuacién, se presenta un disefio preliminar tipo wireframe de la pantalla
“Central Inteligente”, donde se ilustra la disposicion de la barra de navegacion
superior, el panel lateral con la seleccién de edificios y salas, el area principal
destinada al modelado 3D de la habitacion y el panel inferior con controles y estado

de los dispositivos. Este disefio preliminar se aprecia en la Figura 30.

Figura 30. Vista preliminar de la interfaz “Central Inteligente”

Navbar: | | Central Inteligente | Clima actual | Registros | Usuarios | Salir

[ Edificio

@ Sala 101 Canvas 3D: Modelo de la Sala en 3D

@ Sala 102

@ Sala 103

[] Edificio

@ Sala 201

@ Sala 202

[Agregar Dispositivo] [Agregar Disparador] [Modo Manual/Smart]

Ventana: Cerrada Aire: Apagado Luz: Nivel 50% p Ajustar retardo de prediccion (slider)

Fuente: Elaboracion propia.
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4.3 Desarrollo de los Médulos del sistema

4.3.1 Cronograma de Sprints

En la Tabla 14 se presenta el cronograma de Sprints con sus objetivos principales

y entregables para cada iteracion.

Tabla 14. Cronograma de Sprints

Sprint Objetivo principal Entregables

*Configuracion de
repositorios y
contenedores (Docker). * Repositorios en GitHub y Dockerfiles.

1 *Consumo inicial de * Proyecto React/Vite inicializado.
OpenWeatherMap. * Endpoint basico en Spring Boot para validar
* Estructura base de la conexion con OpenWeatherMap.

Spring Boot y React.

* Entrenamiento del

modelo LSTM en Python.
2 -+ Creacion del

microservicio FastAPI.

* Modelo modelo_pronostico_clima.hS y
scaler_pronostico_clima.pkl.

* Endpoint POST /predict en FastAPI que
devuelve predicciones.

* Desarrollo de los
endpoints REST en Spring
Boot.

3 e Integraciéon Spring Boot/
FastAPI para solicitar
predicciones.

* Endpoints en Spring Boot:

- POST /api/clima (guarda datos
meteoroldgicos).

- GET /api/predicciones (recupera historico). -
Logica para invocar FastAPI y almacenar la
prediccion.

* Disefio e implementacion
de la interfaz React.
* Integracién de

4 animaciones 3D (videos o

» Componentes React: Dashboard clima, vista
3D de la “Casa Inteligente”.

* Videos 3D configurados para simular
acciones.

modelo§ ,3D)' . * Llamadas al APl REST para mostrar datos
» Conexion React/Spring :
Boot. en tiempo real.
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Sprint Objetivo principal Entregables

« Pruebas de integracion y * Resultados de pruebas de carga y tiempos

o de respuesta.
rendimiento. * Informe de precision del modelo con datos
- Validacion de usabilidad P

S con usuarios reales.
. Aiustes fina.les * Feedback de usuarios y lista de ajustes.
. . y * Documentacion técnica completa (README,
documentacion. .
Swagger/OpenAPIl, manual de usuario).

Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Reglas condicionales del monitoreo inteligente

Para la automatizacion inteligente del cerrado de ventana

Para el cierre de ventanas, segun la escala de Beaufort, los vientos se consideran
peligrosos a partir de 17,2 m/s (62 km/h), lo que corresponde a un vendaval partir
de esta velocidad, los arboles pueden comenzar a quebrarse y se pueden presentar

dafos importantes en edificios.

Teniendo en cuenta que la central meteorolofica reporta las medidas de velocidad
del viento y rafagas en metros por segundo (m/s), los niveles considerados altos
serian:

o Viento sostenido alto: a partir de 11 m/s aproximadamente.

« Rafagas fuertes: a partir de 17 m/s aproximadamente.
Segun esta informacion las medidas sugeridas para automatizar el cierre de
ventanas en el sistema inteligente serian cuando se alcancen o superen estos
valores:

o Cerrar ventanas automaticamente si:

o Velocidad del viento 2 11 m/s

o Rafagas =17 m/s
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La tabla 15 presenta la I6gica condicional que se programo en la aplicacion para las
acciones a realizar de manera proactiva ante la lectura de una prediccion,

meteorologica del sistema.

Tabla 15. Tabla de accién automatica por viento y rafagas

Viento Rafagas Condicién Accién recomendada

sostenido (m/s)

(m/s)

0-5 0-7 Brisa suave No hacer nada

6-10 8-12 Viento moderado Opcional: cerrar
parcialmente ventanas

11-15 13 -17 Viento fuerte Cerrar ventanas
automaticamente

16 — 20 18 — 22 Viento muy fuerte Cerrar ventanas y alertar
usuario

> 20 > 22 Riesgo de tormenta / Cerrar ventanas y activar

rafagas extremas alerta de seguridad

Fuente: Elaboracién propia

Para la automatizacion inteligente del brillo de lampara

Para ajustar la iluminacioén artificial segun la nubosidad, puedes se puede hacer un
condicional en base a mediciones de la intensidad de la luz natural (en lux) teniendo
en cuenta que en la medida que aumenta la nubosidad disminuye la luz natural,
entonces se puede aumentar la intensidad de la luz artificial y optar por una
temperatura de color mas calida (menor Kelvin) para imitar la luz natural del dia.

Especificaciones tenias en cuenta se presentan en la Tabla 16.
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Tabla 16. Recomendaciones para ajustar la luz artificial segun nubosidad

Nubosidad Condicién exterior Ajuste recomendado de la luz

(%) interior

0% — 30% Soleado o poco Luz minima o incluso apagada
nublado

31% — 60% Parcialmente nublado  Luz baja (30% - 50% de intensidad)
61% — 80% Nublado Luz media (50% - 70% de intensidad)
81% — 100% Muy nublado / cubierto  Luz alta (75% - 100% de intensidad)

Fuente: Elaboracién propia

Para la automatizacion inteligente del nivel del aire acondicionado.

Para un buen confort térmico y eficiencia energética, la temperatura recomendada
para un aire acondicionado generalmente es:

Recomendaciones estandar:

o Temperatura recomendada: Entre 24°C y 26°C.

« Sensacion térmica elevada: si la sensacion térmica (feels_like) es alta
(>30°C), se puede ajustar hacia 24°C para mantener confort sin un
CONSUMO excesivo.

Tabla 17. Criterio especifico segun temperatura ambiente y sensacion térmica

Sensacién Térmica Temperatura Ajuste recomendado del aire
(feels_like) exterior acondicionado

27°C a 30°C 25°C a 28°C 25°C - 26°C

31°C a 35°C 29°C a 32°C 24°C - 25°C

Mayor a 35°C Mayor a 32°C 23°C -24°C

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.3 Base de datos en MongoDB Atlas

Se decidio emplear MongoDB Atlas como servicio de base de datos en la nube. La
base de datos principal se denomina climaDB y actualmente contiene tres
colecciones, “clima” que almacena los reportes meteorolégicos obtenidos en tiempo
real o por intervalos. “evaluaciones_modelo” guarda las métricas de desempefio
(predicciones vs. valores reales) para cada variable climatica. “usuarios” contiene

los registros de los usuarios autorizados del sistema, sus credenciales y permisos.

Gracias a la flexibilidad de MongoDB, cada coleccién maneja documentos JSON
con esquemas dinamicos, lo que facilita la incorporacién de nuevos campos si las

necesidades del proyecto evolucionan. En la Tabla 18, se presenta una tabla

resumen con informacion relevante sobre cada coleccién.

Tabla 18. Estructura de las colecciones con campos principales

Coleccion Descripcion Campos principales
- _id (Objectld)
- coord (objeto con lon, lat)
- weather (arreglo de objetos:
id, main, description, icon)
- base (string)
Almacena los reportes - main (objeto con temp,
meteoroldgicos recolectados de feels_like, temp_min,
OpenWeatherMap (o sensores, temp_max, pressure, humidity,
en versiones futuras), tanto en sea_level, grnd_level)
clima tiempo real como historicos. - visibility (int)- wind (objeto con

Cada documento contiene
coordenadas, datos de
temperatura, humedad, nubes,
viento, etc.
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speed, deg, gust)

- clouds (objeto con all)- dt
(timestamp)

- sys (objeto con country,
sunrise, sunset)

- timezone (int)

- id (int, OpenWeatherMap ID)-
name (string, ciudad)

- cod (int)



Coleccion Descripcion Campos principales

- _class (string, clase Java)

- _id (Objectld)

- prediccion (objeto con
predicted_temp,

predicted feels_like,
predicted_humidity,
predicted_clouds,
predicted_wind_speed,
predicted_wind_gust)

- valor_real (objeto que incluye
main: temp, feels_like,
humidity; clouds: all; wind:
speed, gust)

- fechaEvaluacion (timestamp)
- _class (string, clase Java)

Registra las métricas de
desempeno del modelo
predictivo. En cada documento

Evaluaciones se guardan los valores

modelo pronosticados frente a los valores
reales, junto con los errores
calculados y la fecha de
evaluacion.

- _id (Objectld)

- nombre (string, nombre
completo)

- correo (string, email)

- username (string, usuario
para login)

- password (string, hash
bcrypt)- rol (string, e.g.,
“superusuario” o “usuario”)
- ultimoAcceso (Date, marca de
tiempo de ultimo login)

- _class (string, clase Java)

Contiene la informacién de las
cuentas de usuario del sistema,

usuarios incluidas credenciales
hasheadas, rol asignado y ultima
fecha de acceso.

Fuente: Elaboracién propia
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La Figura 31 es una representacién de un documento JSON de la coleccién “Clima”
en MongoDB, donde se enumeran los atributos principales (coord, weather, main,

wind, clouds, sys) y sus relaciones.

Figura 31. Estructura del documento Clima

lon[-73.6286
lat [8.3128 = = -

_@_ ________________ | main Clouds
) description | nubes dispersas
(temp 310 ) licon 03d )

" feels like |(37.83

p - temp min |31.2

coord *T°; [temp max|31.2

weather : T pressure |1009

has.-e stations Jhumidity |69

main *T"" [sea level |1009

ViSihilitY 10000 grnd_level 982

wind [ et -

clouds ot lspeed|19 )

dt 1748805987 deg |215

Sys i Y .

timezone | -18000 gust 1085

id 3690465 (@il 41)

name Aguachica N

[cod 200 | [country [ CO )

sunrise [ 1748774119
|sunset |1748819388]

Fuente: Elaboracién propia
El diagrama de la coleccion Evaluacion de Modelo, es donde se muestran las

propiedades prediccion y valor_real como objetos anidados. Para mayor detalle

sobre como se comparan los valores predichos con los reales, véase la Figura 32.
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Estructura del documento Evaluacion de Modelo

Figura 32.
[id o}
prediccion L
valor_real L -
|fechaEvaluacion | ® |-

($oid | 683aldd36b43d41aa5254a37 ]

(predicted temp 31.55)
predicted feels like 35.76
predicted humidity 59.1
predicted clouds 99.64
predicted wind speed|0.85
| predicted wind _gust [1.23 |

(temp 31.88)

feels like | 35.94

e N _____‘__.-thumidity 57 |
Tre. main | e-pee--eomtTT
clouds | -} m
wind | e .

Fuente: Elaboracién propia

La estructura de la coleccion Usuario en MongoDB, detalla los campos de

autenticacion y metadatos de cada cuenta. Para ver como se almacenan los datos

de los usuarios, consulte la Figura 33.

Figura 33. Estructura del documento Usuario

[[id -}---->($oid [ 682a25202a32dc68c2f3cell )
nombre Administrador Sistema

correo administrador0l @unicesar.edu.co

username adminl23

password $2a5%103DN658sAfwiVKkbk3uXK00uOC200cWWVACtFdmV] AhXWxsWW3VzrY1INO

rol superusuario

|ultimoAcceso o-}----»(gdate [2025-05-27T13:06:41.397Z]

Fuente: Elaboracién propia
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4.3.4 Modelado y Renderizado Blender

Como parte del desarrollo del sistema para una edificacion inteligente, se elaboraron
representaciones visuales en 3D de una ventana corrediza automatizada, un aire
acondicionado y una lampara inteligentes, simulando distintos estados de
funcionamiento e interaccion con el entorno. Estas visualizaciones fueron
desarrolladas utilizando el software Blender 3.6, aplicando principios de modelado,
para asignacion de materiales realistas. Las imagenes generadas tienen como
propésito apoyar visualmente la comprension del sistema, reflejando su
comportamiento ante diversas condiciones climaticas simuladas, en coherencia con

la I6gica de automatizacion implementada.

Figura 34. Modelado de ventana abre/cierra en 3D

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 34 se puede evidenciar una secuencia visual que ilustra el
funcionamiento automatizado de una ventana inteligente dentro del entorno
simulado. A través del modelado 3D, se representan distintas fases del sistema de
cierre automatizado, activado por una orden directa del sistema central del hogar
inteligente, el cual opera en sincronia con datos climaticos recolectados en tiempo

real por la API desarrollada.
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Esta representacién es fundamental, ya que demuestra cémo la automatizacion
inteligente responde visual y funcionalmente ante variables ambientales. Las
decisiones automatizadas, como el cierre de ventanas, forman parte del conjunto
de respuestas que el sistema inteligente ofrece para conservar la energia, mantener
el confort térmico y proteger los espacios internos frente a condiciones climaticas

desfavorables.

Figura 35. Modelado del aire apaga/enciende en 3D

b
] -

Fuente: Elaboracién propia

En Figura 35 se observa la secuencia de imagenes que simularan el
comportamiento de encendido automatico del aire acondicionado. Esta simulacion
representa el proceso de activacion o apagado del dispositivo, el cual se detona
como respuesta automatica ante condiciones térmicas, previamente detectadas y

reportadas por el sistema de monitoreo climatico.
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Figura 36. Modelado de lampara enciende/apaga en 3D

Fuente: Elaboracién propia

Al igual que en las simulaciones previas del sistema de climatizacion (aire
acondicionado) y del sistema de control de apertura/cierre de ventanas, en la Figura
36 esta secuencia de modelado 3D representa la activacion automatizada de una
lampara inteligente. A través del renderizado de un conjunto de imagenes, se
observa el proceso en el cual la lampara inteligente cambia de estado, pasando de
apagada a encendida, en respuesta a parametros previamente definidos en el

sistema de automatizacion, tales como la hora del dia, condiciones de nubosidad.

4.3.5 Entrenamiento de modelos de machine learning

Para generar el modelo de prediccion meteoroldgica, se empleé un enfoque de
series temporales basado en redes neuronales LSTM (Long Short-Term Memory).
A partir de datos histéricos de variables climaticas (temperatura, sensacion térmica,
humedad, nubosidad, viento y rafaga), se construyeron ventanas moviles de cinco
registros consecutivos para predecir el sexto paso futuro. El flujo incluy6 la lectura
de datos desde un archivo JSON, la normalizacion con MinMaxScaler, la creaciéon
de secuencias de entrenamiento y validacion, y la definicion de una red LSTM con
una capa de 50 unidades, seguida de una capa densa de salida. El modelo se
entrend durante un maximo de 50 épocas, aplicando EarlyStopping para evitar
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sobreajuste. Finalmente, se evalu6 su desempefio con métricas de error cuadratico

medio (MSE) y error absoluto medio (MAE) para cada variable.

Tabla 19. Resumen de configuracion y desempeio del modelo LSTM

Parametro / Métrica Valor

. Temperatura, Sensacion, Humedad, Nubosidad,
Variables de entrada . .
Viento, Rafaga

Escala de normalizacién MinMax (rango [0, 1])

Tamano de ventana
. 5
(timesteps)

Arquitectura LSTM 1 capa LSTM (50 unidades) + 1 capa Dense (6

salidas)
Funcién de activacion tanh (LSTM) / linear (Dense)
Funcion de pérdida MSE (Mean Squared Error)
Optimizador Adam (learning_rate=0.001)
Epocas maximas 50
Tamafio de lote 39
(batch_size)
EarlyStopping monitor="val_loss', patience=5
MSE final (entrenamiento) 0.29
MSE final (validacion) 0.38

MAE promedio (validacion) 0.50
Fuente: Elaboracién propia

En la primera seccion de la Tabla 19 se describen las variables climaticas utilizadas
(temperatura, sensacion térmica, humedad, nubosidad, viento y rafaga) y el método
de escala aplicado (MinMaxScaler para normalizar los valores entre 0 y 1). El
modelo LSTM empled una capa oculta con 50 unidades y una capa densa de salida
con 6 neuronas, una por cada variable a predecir, con activacion lineal. Se usé la
funcién de pérdida MSE y el optimizador Adam con tasa de aprendizaje 0.001. El
entrenamiento se llevé a cabo en 50 épocas como maximo, con EarlyStopping que

detuvo el entrenamiento si la pérdida de validacibn no mejoraba en 5 épocas
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consecutivas. Finalmente, se listan las métricas de desempefio: un MSE de
aproximadamente 0.29 en el conjunto de entrenamiento y 0.38 en validacion, con

un MAE promedio de 0.50 en validacién.

Figura 37. Curva de pérdida de entrenamiento y validacion

Curva de pérdida durante el entrenamiento del modelo LSTM

0.50 S Pérdida de entrenamiento
AN —-==- Pérdida de validacion
\

0.45}
m
wn S
c 040 TUswIlT
s T S R S
°
L
a

0.35

0.30

2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Epoca

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 37 se presenta la curva de pérdida (Mean Squared Error) a lo largo de
las primeras 20 épocas de entrenamiento. La linea continua corresponde a la
pérdida de entrenamiento, mientras que la linea punteada indica la pérdida de
validacion. Se observa que la pérdida de entrenamiento disminuye progresivamente
desde valores alrededor de 0.48 en la época 1 hasta aproximadamente 0.29 en la
época 20. Simultaneamente, la pérdida de validacion se reduce desde 0.50 hasta
cerca de 0.38 en la época 15, momento en el que se estabiliza, lo que sugiere un
buen ajuste del modelo sin sobreajuste significativo. La convergencia de ambas
curvas y el comportamiento de EarlyStopping indican que el modelo aprendio

patrones valiosos de la serie temporal para generar predicciones confiables.

111



4.3.5 codificacion de componentes

A continuacion, se mostraran varias capturas de la codificacion y se describiran

partes clave del proyecto de programacion.

Figura 38. Estructura de Centrallnteligente.jsx en el editor de cddigo

@ EXPLORER ooc Centralinteligente.jsx X

~ FRONTEND : > % Centr: i e
M sie n state, useEffect, useRef }
“ hooks _Col, card,

5

. [ useClima } f

[ useDisparadores ]

J5 useMonitoreolnteligente.js import { useDevices } fi

Js usePrediccionAutomatica,j im [ useMonitoreoInteligente
J5 useSmartHul i import usePrediccionAutomatica fr

useWeatherUpdater f

J5 useDispar.

Js useWeatherUpdater.js j
useSmartHubCore from
Vv pages

Centrallnteligente.jsx t WeatherBar from

DeviceModal

t TriggerModal fro
SmartHubHeader f

~t SmartHubSidebar fr

rt DevicePanel from

rt HiddenFileInputs f
PredictionCards fr

t GraficoPredicciones f

Registros(
v utils
J5 automationUtil
J5 climaUtils.
Js evaluarDisparadores.j i WindowvideoModal from
J5 prediccior
[ buildingMap, getMenuOptions } f
getWeatherInfo } from °
[ sanitizevalue } f

J5 sanitizeUtils,j

J5 smartHubUtils.js
App.jsx

main.jsx C SmartHub = () => {

.dockerignore const [activeOption, setActiveOption] = useState(
cul Ti setCurrentTime| = useState
mostrarToast, setMostrarToast] = useState
me| jeToast, setMensajeToast] = useState

-env.development [
t
[
st [ultimaRevision, setUltimaRevision] = useState(
[
[
[

.env.production

Dockerfile

> OUTLINE

, setRegistrosPronostico] =
resultadoPronostico, setResultadoPronostico] =

2 TIMELINE ing

3]

setSmartMonitoring| = useState(fal

¥

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 38 se presenta la seccion de codificacién del frontend, centrada en la
pagina Centrallnteligente.jsx, que actua como nucleo de la légica React para el
panel de control. En esta vista se importan y se integran multiples hooks
personalizados (como useClima, useDevices, useMonitoreolnteligente,

usePrediccionAutomatica, etc.) junto con componentes de interfaz (WeatherBar,
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DevicePanel, TriggerModal, GraficoPredicciones, WindowVideoModal, entre otros).
El archivo organiza el estado global del Smart Hub mediante llamadas a estos
hooks, coordina los efectos secundarios (fetch de datos, suscripciéon a WebSockets,

temporizadores) y estructura el disefio en filas y columnas usando React-Bootstrap.

El API encargado de la légica de negocio y la comunicacion con el frontend se

desarrollara sobre el framework Spring Boot.

En la siguiente captura de pantalla, se presenta el controlador principal que gestiona

los endpoints relacionados con los datos climaticos en el backend de Spring Boot.

Figura 39. Estructura de un controlador en el proyecto Spring Boot

EXPLORER
~ API-SPRING
™ src
~ main

v java' com\ unicesar' backend_api_clima
2 config

~ controller
ClimaController java
ClimaPredictionController.j
EvaluacionMod
UsuarioController.java

- dto
UsuarioLoginResponse. java

exception
< model

Climajava

# repository

ClimaRepository jav:

Evaluaci
UsuarioRepository.jay imaService climaService;
s service

ClimaService java

clima

> static
» OUTLINE
> TIMELINE
» JAVA PROJECTS
7 MAVEN

ma guardar(@RequestBody Clima clima) {

return climaService.guardar(clima);

K i—’main < ®o 0@ packend-api-clima> (api-spring) & Java: Ready

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 39 se observa el archivo ClimaController.java abierto en Visual Studio
Code. A la izquierda aparece la estructura de paquetes del médulo api-spring, que
incluye los directorios “controller’, “service”, “model”’, “repository” y otros. A la
derecha, se muestra el codigo fuente del controlador, el cual estd anotado con
@RestController y mapea las peticiones a /api/clima. Dentro de esta clase, el
servicio ClimaService se inyecta con @Autowired para delegar la I6gica de negocio.
El método guardar(@RequestBody Clima clima) esta anotado con @PostMapping
y recibe un objeto JSON, lo pasa a climaService.guardar(clima) y devuelve el
registro persistido con su ID generado. Esta implementacion demuestra la
separacion clara entre la capa de presentacion (controlador REST) y la capa de

servicio, facilitando el mantenimiento y la reutilizacion de la l6gica de negocio.

En la siguiente pantalla muestra el archivo principal main.py del microservicio

FastAPI encargado de la prediccion meteoroldgica.

Figura 40. Cédigo fuente de main.py en el microservicio FastAPI

@ EXPLORER

 API-PYTHON

OUTLINE

Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 40 se aprecia la implementacion de la aplicacion FastAPI dentro de
Visual Studio Code. El fragmento inicia con las importaciones necesarias (FastAPI,
middleware CORS, tensorflow, joblib, entre otros). Se crea la instancia app =
FastAPI(...) con metadata descriptiva del servicio. A continuacion, se configura el
middleware CORS para permitir solicitudes desde cualquier origen durante el
desarrollo (con comentarios que indican ajustar esta lista en produccion). Mas abajo,
se cargan el modelo LSTM entrenado (modelo_pronostico_clima.h5) mediante
tf.keras.models.load_model() y el objeto MinMaxScaler identificado como
scaler_pronostico_clima.pkl usando joblib.load(). Finalmente, se define la lista
variables = ["temp", "feels_like", "humidity", "clouds", "wind_speed", "wind_gust"],
que especifica el orden de las columnas en el JSON de entrada. Esta configuracién
inicial en main.py prepara el entorno para recibir solicitudes POST en el endpoint

/predict y entregar predicciones basadas en el modelo cargado.

4.4 Implementacioén y pruebas

4.4.1 Descripcion general del despliegue

El proyecto se despliega en un entorno local utilizando Docker Compose, lo que
facilita la orquestacion de los tres contenedores principales (frontend, api-clima y
api-spring-clima) dentro de una red interna llamada red-clima. Cada servicio define
su contexto de construccién (build), nombre de contenedor, mapeo de puertos (por
ejemplo, ${FRONTEND_PORT:-3000}:80 para servir React en
http://localhost:3000), variables de entorno necesarias (como
VITE_API_URL=http://api-clima:8000 para el frontend y
SPRING_DATA_MONGODB_URI para Spring Boot con MongoDB Atlas),
dependencias (depends_on), y montajes de volumen (volumes) para desarrollo
activo. Al ejecutar docker-compose up --build, Docker Compose genera las
imagenes correspondientes y levanta todos los servicios en la red red-clima,

permitiendo que cada contenedor se resuelva por nombre de servicio (por ejemplo,
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api-clima:8000 y api-spring-clima:8080) sin necesidad de configurar direcciones IP

estaticas.

En la Figura 41 se muestra la representacion UML del archivo docker-compose.yml,
con los bloques que describen cada servicio y sus propiedades clave, asi como la
red compartida (red-clima). Este diagrama ilustra graficamente como los tres
contenedores internos (mi-frontend, api-clima y api-spring-clima) se conectan entre
si y como se mapean sus puertos al host, garantizando la comunicacion fluida en el

entorno local.

Figura 41. Representacion UML del archivo docker-compose.yml

(build = I »("${FRONTEND_PORT [-3000}:80")
container_name | mi-frontend - —
e .. VFY{IE:API_URL‘ http://api-clima:8000)
environment Lo S W
depends_on api-sprin
networks L pispring
grolumes
g T - ./frontend [/app]
(build =
{/ container_name | api-clima »("$ {API_CLIMA_PORT [-8000}:8000")
P ——— ports [
frontendi s networks B
api-clima | e-}------" 1 [ S
version [3.9 _'—épl-sprmg L B O ./api-python
) - "«*
e e build O (context[ /api-spring
1 7 container_name | api-spring-clima
ports o {"$ {API_SPRING_PORT [-8080}:8080")
(red-ciima +)..._(networks e

Fuente: Elaboracién propia

4.4.2 Documentacién de la API spring boot — API Principal

A continuacion, se presenta la documentaciéon del API principal, hecha en Spring
Boot. Esta APl expone los endpoints necesarios para recibir y almacenar reportes
meteoroldgicos, solicitar predicciones al microservicio de FastAPI, gestionar

evaluaciones de modelo y administrar usuarios. Toda la especificacion se genera
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automaticamente mediante Springdoc OpenAPI y esta disponible en Swagger Ul

para facilitar su consulta e interaccion.

En la Figura 42 se observan los distintos endpoints expuestos por el controlador de

usuarios en la APl de Spring Boot. Entre ellos se incluyen:

e GET /apilusuarios/{id} para recuperar la informacion de un usuario por su
identificador.

o PUT /apilusuarios/{id} para actualizar los datos de un usuario existente.

« DELETE /api/usuarios/{id} para eliminar una cuenta de usuario.

e GET /api/usuarios para listar todos los usuarios registrados.

o POST /api/usuarios para crear una nueva cuenta de usuario.

o POST /api/usuarios/login para autenticar a un usuario y obtener el token de
acceso.

« GET /apilusuarios/buscar para buscar usuarios mediante criterios de

consulta.

Figura 42. Endpoints del controlador de usuarios (usuario-controller)

usuario-controller ~
/api/usuarios/{id} v
7 v

P v
[ v
P v
/apifusuarios/login v

/api/usuarios/buscar s

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 43 se muestran las rutas expuestas por el controlador de clima en la
API de Spring Boot. En detalle:
« GET /apilclima permite recuperar todos los registros meteoroldgicos
almacenados.
« POST /api/clima recibe un nuevo reporte del clima (por ejemplo, datos
obtenidos de OpenWeatherMap) y lo almacena en la base de datos.
o DELETE /api/climal{id} elimina un registro especifico de clima a partir de su

identificador.

Figura 43. Endpoints del controlador de clima (clima-controller)
clima-controller ~

/api/clima v

/api/clima v

m /api/clima/{1d} v

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 44 se visualizan las rutas disponibles para gestionar las evaluaciones
del modelo de prediccidn.

« GET /apilevaluacion permite obtener todas las evaluaciones almacenadas
en la base de datos, retornando detalles tanto de la predicciéon como del valor
real.

« POST /api/evaluacion recibe un objeto con la predicciéon retornada por
FastAPI y el valor real mas reciente, guardando un nuevo documento de

evaluacion para su posterior analisis.

Figura 44. Endpoints del controlador de evaluacion de modelo (evaluacion-modelo-

controller)
evaluacion-modelo-controller ~

/api/evaluacion v

/api/evaluacion v

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 45 se muestra la configuracién del endpoint POST /api/prediccion en
la APl de Spring Boot. En esta vista de Swagger Ul se puede apreciar que no existen
parametros en la URL y que el cuerpo de la solicitud debe ser un arreglo JSON de

cinco objetos (registros climaticos).

Figura 45. Endpoints del controlador de prediccion de clima
clima-prediction-controller ~
[ ~

No parameters

Request body

Fuente: Elaboracién propia

3.4.3 Documentacion de FastAPIl — API para la Prediccion Meteorolégica

Este microservicio expone el endpoint POST /predict, el cual recibe una ventana

movil de cinco registros climaticos y devuelve las predicciones correspondientes.

En la Figura 46 se observa la documentacién automatica generada por FastAPI para
el endpoint POST /predict. En este panel de Swagger Ul se detalla que la ruta no
recibe parametros en la URL y que el cuerpo de la solicitud debe ser un arreglo
JSON de cinco registros meteoroldgicos (cada uno con campos como main.temp,
main.feels_like, main.humidity, clouds.all, wind.speed y wind.gust). Asimismo, se
especifica que la respuesta sera un diccionario JSON con las claves de salida
(predicted_temp, predicted_feels_like, predicted_humidity, predicted_clouds,

predicted_wind_speed, predicted_wind_gust).
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Figura 46. Endpoint POST /predict en FastAPI.

/predict Predict A

Endpoint POST /predict Recibe una lista de 5 registros meteorolégicos con estructura JSON: [ ["main™ {"temp™._., "feels_like":..., "humidity™:._}, "clouds™ {"all":...}, "wind": {"speed":.__, "gust™..} }, ... 5 elementos ... |

Devuelve un diccionario con las predicciones: { "predicted_temp”: float, "predicted_feels_like": float, "predicted_humidity”: float, "predicted_clouds": float, "predicted_wind_speed": float, "predicted_wind_gust": fioat }

Parameters Try it out | ‘ Reset I

No parameters

Request body application/json 4

Fuente: Elaboracién propia

4.2.3 Capturas de pantalla de la aplicaciéon funcionado en local

Se muestran en esta seccion las capturas de pantalla del software funcionando

como parte de la documentacion de despliegue.

La Figura 47 muestra la pantalla de inicio de sesion, que impide el acceso al sistema

sin autenticacion.

Figura 47. Pantalla de inicio de sesion del sistema

£y

&
Espacios Inteligentes

Contrasefia

Iniciar sesién

Fuente: Elaboracion propia

120



En la Figura 48 se observa la pantalla principal de “Clima Actual” una vez que el
usuario ha iniciado sesion. Aqui se presentan en tarjetas todos los valores obtenidos
de la APl de OpenWeatherMap (temperatura, humedad, viento, presién, nubosidad,
horas de amanecer y atardecer, etc.). En la parte inferior, se encuentran los botones
“Guardar registro actual” y “Almacenar por intervalo” que permiten al usuario
persistir el reporte en la base de datos de MongoDB Atlas para posteriores

consultas.

Figura 48. Vista “Clima Actual” con datos meteorolégicos en tiempo real

® SuperUsuario ) Central Inteligente & Clima actual ( Registros 88 Usuarios

Aguachica - Universidad Popular del Cesar Seccional Aguachica

8 12 0 6} =
Temperatura Temp. Minima Temp. Maxima Humedad Presion Presion Mar
26.2°C 26.2°C 26.2°C 87 % 1011 hPa 1011 hPa
2 2 1 © & -
Sensacion Térmica Viento Rafagas Direccién Viento Nubosidad Condicién
262 °C 178 m/s 161 m/s 34° 100% Clouds
Descripcién Visibilidad Amanecer Atardecer Hora de reporte icono
nubes 10000 m 5:35:19 18:09:48 19:59:38 04n
Guardar registro actual Almacenar por intervalo Ultima Revisi6n: 1/6/2025, 20:03:32

Universidad Popular del Cesar
© 2025 Todos los derechos reservados

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 49 se muestra la vista donde el usuario (o superusuario) puede
consultar todos los reportes meteoroldgicos almacenados en la base de datos. La
interfaz incluye un filtro por fecha, la opcidn de limpiar filtros, botones para “Exportar
Todos”, “Exportar Seleccionado” y “Borrar Todos”, asi como acciones individuales
(“Detalle” y “Eliminar”) para cada registro. Ademas, se indica la cantidad de registros

filtrados (por ejemplo, “Mostrando 30 de 800 registros filtrados”).
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Figura 49. Pantalla de “Registros Climaticos Almacenados”

@ SuperUsuario £ Central Inteligente & Climaactual (G Registros 8 Usuarios

% Registros Climaticos Almacenados

Filtrar por fecha

dd/mm/aaaa 8 | ® Lmpiarfitro [ Exportar Todos W

=

] Borrar Todos

Mostrando 30 de 800 registros filtrados.

« Fecha Medicion Icono Temp (°C) Sensacion (°C)  Viento (m/s) Raf: (m/s) H dad (%) Nubosidad (%) Acciones
18/5/2025, 18:13:52 ‘ 26.58°C 26.58°C 2.53 m/s 5.68 m/s 86% 100%
18/5/2025, 18:17:10 ‘ 26.52°C 26.52°C 2.53 m/s 5.68 m/s 86% 100%
-\Elf Eliminar
18/5/2025, 18:27:18 ‘ 26.52°C 26.52°C 2.53 m/s 5.68 m/s 86% 100%
18/5/2025, 18:28:34 i 26.52°C 26.52°C 253 m/s 5.68 m/s 86% 100%
18/5/2025, 18:28:34 ‘ 26.52°C 26.52°C 2.53 m/s 5.68 m/s 86% 100%

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 50 se muestra el formulario de ediciéon de perfil, donde el usuario
autenticado puede actualizar su correo y, opcionalmente, cambiar su contrasefa.
Los campos de nombre y usuario aparecen deshabilitados para evitar
modificaciones no autorizadas, mientras que el campo de “Nueva Contrasena”

incorpora validaciones de longitud y complejidad.
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Figura 50. Vista “Mi perfil” del usuario autenticado

@ SuperUsuario

Mi perfil
Nombre
SuperUsuario

Usuario

SuperUsuario

Correo

super2@unicesar.edu.co

Nueva Contrasena

eas cambiarla

Deja vacio si no des

a nueva contrasefia debe tener al menos 6 caracteres, una maytiscula, una mindscula y

un nimero

Guardar cambios

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 51 se muestra la interfaz de administracion de cuentas disponible para
el rol de superusuario. En esta vista, se listan todos los usuarios registrados con
columnas que incluyen Nombre, Correo, Usuario, Rol y Ultimo Acceso. Cada fila
ofrece botones de “Editar” y “Eliminar” para modificar o deshabilitar usuarios
existentes. Ademas, en la esquina superior derecha aparece el boton “Crear

Usuario” que abre el formulario para agregar una nueva cuenta. 1

123



Figura 51. Pantalla de “Gestidén de Usuarios”

@ SuperUsuario & Central Inteligente &% Clima actual © Registros 82 Usuarios

22 Gestion de Usuarios
‘: &+ Crear Usuario ‘

Nombre Correo Usuario Rol Ultimo Acceso Acciones

Carlos Mejia administrador01@unicesar.edu.co carlosmejia Super Usuario 27/5/2025, 13:06:41 1 Eliminar
Usuario Estandar1 estandar1@unicesar.edu.co estandar1 Usuario Estandar 20/5/2025, 13:59:19 W Eliminar
SuperUser superusuariol@unicesar.edu.co super1 Super Usuario 21/5/2025, 1:32:04 1 Eliminar
dfgddgfh fdgfdfdh@dffgg.djd pruebat Usuario Estandar 22/5/2025, 23:24:00 W Eliminar
lina marcela linamarcela@unicesar.edu.co linam Super Usuario 2/6/2025, 0:54:38 W Eliminar
Super Usuario superusuario@unicesar.edu.co superUsuario Super Usuario 26/5/2025, 11:18:28 W Eliminar
superU superu@unicesar.edu.co super Super Usuario 1/6/2025, 2:28:45 W Eliminar
jose jose12@gmail.com jose12 Usuario Estandar 30/5/2025, 2:53:42 W Eliminar
jose jose@gmail.com Jjose Usuario Estandar 29/5/2025, 15:27:09 W Eliminar

SuperUsuario super2@unicesar.edu.co SuperUsuario Super Usuario 2/6/2025, 1:03:31 W Eliminar

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 52 se presenta la pantalla principal de “Central Inteligente” tras la
seleccién de un edificio y una sala. En la parte superior aparecen de nuevo los datos
del clima actual obtenidos de OpenWeatherMap, mientras que debajo se habilitan
los controles especificos de monitoreo inteligente: un interruptor para “Monitoreo
Inteligente” (inactivo por defecto), el selector de espacios (Edificio y Aula), y los

botones para acciones clave: “Agregar Dispositivo”, “Agregar Disparador”, “Insertar

registro climatico”, “Obtener Prondstico” y “Estadisticas de Rendimiento”.
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Figura 52. Vista inicial de “Central Inteligente”

@SuperUsuario @ Central Inteligente 2 actua Regist 2 )

\peratura actual i rela Sensa rmica Vi N Jad
4 26.29°C O 87% 226.29°C “1.78 m/s & 100% -~

cion v 0 R a: {ora de reporte Condicior Descripcid
@1011 hPa @34 2 1.61m/s ©20:16:27 & Clouds = nubes
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 53 se muestra el panel de “Central Inteligente” con tres dispositivos
agregados a la sala: Aire Acondicionado, Ventana y Lampara. Cada tarjeta permite
ver el estado actual (apagado/cerrado) y cuenta con un botdn para eliminar ese
dispositivo. El interruptor de “Monitoreo Inteligente” sigue apagado, y en el panel
derecho permanecen los botones para agregar nuevos dispositivos, disparadores,
insertar registros climaticos, obtener prondsticos y ver las estadisticas de

rendimiento.
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Figura 53. Dispositivos Agregados en la “Central Inteligente”
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Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 54 se ilustra el resultado de activar el aire acondicionado de forma
manual desde la “Central Inteligente”. Al cambiar el interruptor del dispositivo a
“‘Encendido”, la tarjeta correspondiente actualiza su estado y se reproduce
automaticamente el video 3D que simula el aire acondicionado en funcionamiento,

validando visualmente el cambio de estado dentro del sistema.
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Figura 54. Animacion 3D al encender manualmente el aire acondicionado

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 55 se aprecia el modal donde el usuario configura un nuevo disparador
para un dispositivo. El formulario permite seleccionar el tipo de dispositivo (por
ejemplo, “Aire Acondicionado”), definir una o mas condiciones basadas en variables
climaticas (ej. “Temperatura actual < 30 °C”) y especificar la accidon a ejecutar
(“apagar”). Al hacer clic en “Guardar Disparador”, la configuracion se almacena en
el backend y se aplicara cuando se cumpla la condicion durante el monitoreo

automatico.
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Figura 55. Formulario para “Agregar Disparador Inteligente”

Agregar Disparador Inteligente

Tipo de Dispositivo
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Accion

apagar

Guardar Disparador

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 56 se muestra la seccion “Disparadores Activos” en la parte inferior de
la “Central Inteligente”, donde aparece el disparador configurado: “Aire: apagar si
Temperatura actual < 30 °C”. Con el monitoreo inteligente desactivado y
disparadores agregados, el sistema evalua continuamente las condiciones
programadas. Al detectarse que la temperatura ha estado por debajo de 30 °C, el
aire acondicionado se apaga automaticamente (se actualiza el interruptor en la
tarjeta del dispositivo) y se reproduce el video 3D en el centro de la pantalla,

mostrando el aire apagandose sin intervencion manual.

128



Figura 56. Disparadores activos y animacion de apagado automatico del aire

acondicionado

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 57 se observa que, al activar el interruptor de “Monitoreo Inteligente”
(icono verde) en la “Central Inteligente”, la seccion de “Disparadores Activos” pasa
a mostrarse como “Disparadores Pausados (modo inteligente)”. Esto evita conflictos
entre las reglas de disparadores manuales y las acciones automaticas basadas en
predicciones. Una vez habilitado el monitoreo inteligente, el sistema recopila y
almacena cinco reportes meteorolégicos consecutivos en un buffer. Al completarse
estos cinco registros, se envian al backend para solicitar una prediccion al
microservicio FastAPl. Con la respuesta recibida, la Iégica del sistema determina
automaticamente los ajustes de cada dispositivo (siguiendo criterios de confort y

seguridad) y actualiza los estados sin intervencion manual.
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Figura 57. Disparadores en pausa cuando se activa el “Monitoreo Inteligente”
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En la Figura 58 se aprecia la salida de la consola del navegador mientras el sistema
alimenta el buffer con cinco registros climaticos, envia esos cinco datos al backend
para solicitar la prediccion automatica, y luego corre el buffer guardando solo los
cuatro registros mas recientes para la siguiente iteraciéon. Asimismo, puede
observarse que, tras recibir la prediccion, el sistema espera el valor real para
registrar la evaluacion del modelo con su correspondiente comparacion. Esta

trazabilidad permite verificar paso a paso el flujo de datos, la invocacion al
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microservicio y la légica de almacenamiento de predicciones y valores reales.
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Figura 58. Trazabilidad en la consola durante el “Monitoreo Inteligente”
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En la Figura 59 se observa que, con el “Monitoreo Inteligente” activo, el sistema ha
recibido una nueva prediccion que se muestra en el panel inferior bajo “Predicciones
Automaticas” (por ejemplo, Temp 25.3 °C, Sensacién 26.8 °C, Humedad 88.7 %,
Nubosidad 100 %, Viento 1.8 m/s, Rafaga 1.9 m/s). Inmediatamente después, la
l6gica inteligente determina que el aire acondicionado debe encenderse, lo cual se
refleja en la tarjeta del dispositivo (toggle en posicion “Encendido” y temperatura
fijada en 26 °C) y se reproduce la animacion 3D correspondiente, validando el ajuste

automatico sin intervencién manual.
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Figura 59. Ejecucion del monitoreo inteligente y animacion 3D del encendido de aire

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 60 se presenta el grafico lineal donde se trazan, a lo largo del tiempo,
los valores de temperatura reales (en color morado) frente a los valores predichos
(en color verde). Esta visualizacion permite evaluar la precision del modelo de
pronostico, observando si las curvas de temperatura real y predicha convergen o se

desvian significativamente en diferentes franjas horarias.

132



Figura 60. Grafica de comparacién Prediccion vs Real para la variable Temperatura
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Fuente: Elaboracion propia

El sistema también permite insertar manualmente un reporte climatico y, al enviar
un JSON con cinco registros meteorologicos, obtiene al instante la prediccion del

sexto registro basado en esos datos.

Las evidencias documentadas a lo largo de estos subcapitulos confirman la
madurez del sistema desde la fase de disefio hasta su despliegue productivo. De
esta manera, se cierra el ciclo de desarrollo con una plataforma completamente
funcional y escalable, lista para futuras ampliaciones e integraciones que maximicen

su impacto en entornos inteligentes.
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5. CONCLUSION

El desarrollo del sistema inteligente de control ambiental para edificaciones
presentado en este trabajo demuestra la viabilidad y eficacia de combinar datos
meteorologicos en tiempo real con técnicas de aprendizaje automatico para
optimizar la gestion energética y garantizar condiciones de confort en espacios
académicos. A lo largo de la investigacion, se logré cumplir con los objetivos
planteados: definir una arquitectura de microservicios desacoplada, implementar un
pipeline de entrenamiento y validacion de un modelo LSTM para prondstico
climatico, y construir la interfaz de usuario capaz de mostrar informacién en tiempo
real, almacenar registros y activar automaticamente acciones sobre los dispositivos

de una central inteligente.

La arquitectura propuesta compuesta por un frontend en React, un APl RESTful
orquestador en Spring Boot y un microservicio de prediccion en FastAPI validé que
cada componente puede escalarse de forma independiente, facilitando el
mantenimiento y la incorporacion de nuevas funcionalidades. EI modelo LSTM
obtuvo un desempefio balanceado, suficiente para guiar la toma de decisiones
automaticas, tales como encender o apagar el aire acondicionado, abrir o cerrar
ventanas y regular la iluminacion segun las condiciones pronosticadas. La inclusién
de animaciones 3D en la interfaz mejord la comprension de las acciones ejecutadas,
reforzando la usabilidad del sistema. Asimismo, la utilizacion de MongoDB Atlas
permiti6 manejar tanto datos histéricos como evaluaciones del modelo en un

entorno de base de datos en la nube, asegurando persistencia y disponibilidad.

El proceso de implementaciéon y pruebas confirmé que el uso de ventanas moviles
de cinco registros meteoroldégicos es adecuado para capturar tendencias
temporales y generar predicciones con un horizonte razonable para el control de
dispositivos. Los disparadores configurables y el “modo inteligente” coexisten sin

conflictos, puesto que el sistema suspende automaticamente las reglas manuales
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cuando el modelo LSTM asume el control de los ajustes. Las pruebas de integracion
en entorno local mostraron un excelente rendimiento para las solicitudes de datos y

predicciones, cumpliendo con los requisitos de usabilidad y eficiencia.

El impacto positivo que podria tener este proyecto en la universidad popular del
cesar seccional Aguachica representaria una gran iniciativa en la de contribuir a la
eficiencia energética, la sostenibilidad institucional y el mejoramiento de las
condiciones ambientales en los espacios universitarios.

En La region de Aguachica Cesar se caracteriza por las elevadas temperaturas,
cambios climaticos imprevistos, esto genera la necesidad de soluciones que
permitan adaptarse a los espacios de la universidad de forma dinamica, el uso de
esta herramienta en  tiempo real, integrando los modelos predictivos, lograra
anticipar fenédmenos como olas de calor, lluvias intensas o aumento de la humedad,
ajustando los sistemas de ventilacion, iluminacién entre otros. El poder reaccionar
de manera proactiva mejoraria el confort y el bienestar dentro de los espacios de la
universidad. A su vez logaria reducir el consumo innecesario de energia eléctrica.
En términos de Rendimiento energético esta tecnologia podria reducir entre el 20%
y 40%, teniendo en cuenta que dispositivos dométicos pueden llegar ahorra hasta
un 30% de consumo energético segun (TuAlarmaSinCuotas, 2023),sin contar con
un sistema de prediccidn o sistema inteligente al prevenir el uso continuo del aire
acondicionado o de las luces encendidas sin ninguna necesidad, ademas la
recoleccion de datos climaticos permite mejorar los habitos energéticos.

El ahorro energético generaria un impacto positivo en la calidad del ambiente en la
comida universitaria, ofreceria una mayor comodidad, seguridad y un control,
permitiendo predecir cualquier evento climatico, que se pueda ocasionar pueda
ocasionar, ademas promueve la conciencia ambiental mas activa, al involucrar a

las personas en el uso de responsable de recursos.
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El efecto o impacto social que puede tener este proyecto significativo al bienestar
colectivo radica en mejorar la calidad de vida de las personas mediante la
incorporacion de tecnologias emergentes, que permitan optimizar las condiciones
ambientales de los espacios habitables, la implementacion de sistemas inteligentes
basados en analisis predictivos del clima no solo transforma el entorno fisico sino
también promueve la sostenibilidad y eficiencia. Tanto en hogares como en
espacios académico y entornos industriales, puede contribuir a regular factores
como la temperatura, la iluminacion o la ventilacion, previniendo eventos climaticos
adversos. Esto podria dar como resultado un ambiente mas saludable y controlado,
y genera seguridad para quienes lo usan. La capacidad de prever condiciones
extremas y el poder adaptarse de manera automatica al entorno de estas variables,
reduce riesgo para la salud, previene dafos a la infraestructura disminuyendo el
consumo innecesario de recurso.

Desde una perspectiva global, la implementacion masiva de tecnologias inteligentes
en hogares puede contribuir significativamente a la reduccion de la huella de
carbono, disminuyendo la demanda energética de las ciudades y favoreciendo el
cumplimiento de metas sostenibles en materia de cambio climatico. Asi, no solo
transforma la manera de habitar, sino que se convierte en una aliada clave en la

lucha por un futuro mas eficiente y sostenible.

No obstante, existen areas de mejora que merecen atencion en trabajos futuros.
Primero, se podria ampliar la base de datos de entrenamiento incorporando datos

histéricos mas extensos o fuentes regionales adicionales para potenciar la exactitud
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del modelo. Segundo, la inclusion de variables adicionales (como radiacion solar o
calidad del aire) podria enriquecer las capacidades de prediccion y extender el
alcance del sistema a otros ambitos, como salud ambiental o control de ventilacién.
Tercero, el despliegue en entornos productivos, por ejemplo, mediante
contenedores orquestados con Kubernetes requerira evaluaciones de resiliencia,
balanceo de carga y tolerancia a fallos para asegurar alta disponibilidad. Finalmente,
la integracion con sistemas de gestidn energética de edificios (BEMS) y la aplicacion
de algoritmos de optimizacion podria maximizar el ahorro energético y reducir

costos operativos a escala real.

En general, esta investigacion valida un prototipo funcional que combina tecnologias
actuales de desarrollo web, microservicios y machine learning para ofrecer un
sistema inteligente de control ambiental, sentando las bases para implementaciones
a gran escala en entornos educativos o empresariales. La arquitectura modular, el
enfoque iterativo de Scrum y la metodologia CRISP-DM para el modelado de datos
constituyen un marco robusto y replicable para futuros proyectos de investigacion y

desarrollo en el ambito de edificios inteligentes y gestion energética.

6. RECOMENDACIONES

Para mejorar la precision y robustez del sistema, se recomienda ampliar la fuente
de datos climaticos incorporando registros historicos adicionales o informacién
proveniente de estaciones locales para enriquecer el conjunto de entrenamiento del
modelo LSTM. En paralelo, es clave desplegar los microservicios en un entorno de
produccion basado en contenedores orquestados (Kubernetes o Docker Swarm),

configurando pipelines de CI/CD que automaticen la construccion, las pruebas y el
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despliegue de cada componente (React, Spring Boot y FastAPI), garantizando alta

disponibilidad, balanceo de carga y tolerancia a fallos.

De cara al futuro, resulta conveniente planificar pilotos en entornos reales, por
ejemplo, aulas o edificios universitarios, recolectar feedback tanto cualitativo como
cuantitativo (encuestas de satisfaccion y registros de consumo energético) y
explorar colaboraciones interdisciplinarias (ingenieria eléctrica, arquitectura) para
integrar el sistema con redes inteligentes (smart grids) o sistemas de gestion de
edificios, asi como investigar enfoques de aprendizaje federado que permitan

entrenar modelos cooperativamente sin compartir datos sensibles directamente.

Con el fin de ampliar el alcance, es recomendable integrar el sistema con
plataformas institucionales de gestion de instalaciones existentes (por ejemplo,
plataformas de campus virtual o sistemas de reservas de aulas). De este modo, se
automatizarian tareas de control ambiental vinculadas al horario de clases o
eventos, optimizando aun mas el consumo energético y reforzando el valor
agregado ante administradores universitarios. Asimismo, establecer alianzas con
empresas de domatica y proveedores de dispositivos |oT abriria la posibilidad de
incorporar nuevos sensores (calidad del aire, ocupacién) y actuadores
especializados, enriqueciendo las capacidades del “Smart Hub” sin necesidad de
redisefar la arquitectura central. Adicionalmente, se podria implementar una skill de
Alexa (o accion de Google Assistant) que, mediante AWS loT o Google Cloud
Functions, exponga las mismas APIs RESTful del backend para consultas y

comandos por voz (por ejemplo, “encender aire en sala 101" o “j;cual es el
prondstico para esta tarde?”), brindando una capa de interaccion natural y

facilitando el acceso al sistema desde asistentes digitales.
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ANEXOS

Anexo A. Cronograma del proyecto

2024 2025

Objetivos Actividades

feb | mar | abr | may | jun | jul | ago | sep | oct | nov | dic | ene | feb | mar | abr | may

Actividad 1: Toma de
requerimientos

Actividad 2: Encuestas
Objetivo | a usuarios

1 Actividad 3: Disefio de
la red de comunicacion

Actividad 4: Instalacion
de sensores y pruebas
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Actividad 1:
Recopilacion de datos y
preprocesamiento

Objetivo | Actividad 2:
2 Entrenamiento de
modelos ML

Actividad 3: Validacién
y ajustes finales

Actividad 1: Desarrollo
del API REST

Objetivo Actividad 2: Integracion
3 con modelos
entrenados

Actividad 3: Pruebas
funcionales

Actividad 1: Simulacién
y pruebas en 3D

Objetivo | Actividad 2: Evaluacion
4 de resultados

Actividad 3: Informe
final

Tabla 20. Cronograma del proyecto

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo B. Diseio de la Encuesta para Evaluar la Viabilidad de la
Investigacion.

Sistema de Automatizacion y Prediccion
Climatica
Universidad Popular del Cesar - Seccional Aguachics|

carlosmejiarodriguez@gmail.com Cambiar de cuenta [

£% Nocompartido

* Indica que la pregunta es obligatoria

1.;Cual es su programa académico? *

Ingenieria de Sistemas
Ingenieria Agroindustrial
Ingenieria Ambiental
Administracién de Empresas

Contaduria Publica

O OOO0OO0O0

Economia

2.;Cual es su jornada de estudio? *

O Diurna
(O Nocturna

3.;En qué semestre se encuentra actualmente? *

(O 1°-2° semestre
(O 3°-4° semestre
(O 5°-6° semestre

O 7° semestre o superior
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4.;Con qué frecuencia experimenta incomodidades relacionadas con las *
condiciones climaticas en los salones de clase?

Siempre
O p

(O Frecuentemente

(O Algunas veces

O Rara vez
O Nunca

5.;Queé factores climaticos afectan mas su comodidad en los salones? *
(Seleccione todas las que apliquen)

Temperatura elevada
Humedad elevada
Calidad del aire

Falta de ventilacion

Oo0oo0oood

Lluvias inesperadas

6.;Considera que las condiciones climaticas afectan su rendimiento académico? *

O Si, significativamente
O Si, en cierta medida

(O No estoy seguro(a)

O No, en absoluto

7. ;Qué funcionalidades considera mas importantes en un sistema de monitoreo *
climatico para espacios académicos? (Seleccione todas las que apliquen)

|:| Ajuste automaético de temperatura y ventilacion
[] Monitoreo y alerta de calidad del aire

[] Anticipacién de cambios climaticos extremos
|:| Optimizacién del uso de recursos energéticos

[] Reportes sobre condiciones ambientales
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8.;Qué tiempo de respuesta considera aceptable para que el sistema realice
ajustes ante un cambio climatico?

O Inmediato (menos de 1 minuto)
(O Répido (1-5 minutos)
(O Moderado (6-15 minutos)

(O No tengo una preferencia especifica

9;Qué interfaz considera mas adecuada para controlar el sistema? *

O Aplicacién movil
(O Pégina web
(O Panelfisico en las aulas

(O Asistente de voz

10.;Qué tan importante considera implementar un sistema automatizado de
monitoreo climatico en los salones de clase? (71: Nada importante, 5: Muy
importante)

O 0O0O0OO0O0

11.;Cree que este sistema contribuiria a reducir el consumo energético de la
universidad?

Definitivamente si
Probablemente si
No estoy seguro(a)
Probablemente no

Definitivamente no

OO0 OO0O0
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12.;Considera que este tipo de sistemas podria inspirar el desarrollo de
proyectos similares en otras areas de la universidad?

O Definitivamente si
O Probablemente si
O No estoy seguro(a)
O Probablemente no

O Definitivamente no

13.;Qué tan probable es que apoye la implementacion de este sistema en su
sede universitaria? (1: Nada probable, 5: Muy probable)

O 1
O 2
O s
O 4
O s
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Anexo C. Manual de Usuario.
CAPITULO 1: INICIO DE SESION.

Al ingresar a la aplicacion, se presenta una interfaz donde el usuario puede iniciar
sesion, el cual se requiere:

e Usuario
e Contrasefa

Nota importante: La contraseina debe tener minimo 6 caracteres, una
mayuscula, una minuscula y un numero.

Al ingresar estos datos ya podemos darle click al botdn iniciar sesion.

—_

=N

g

Espacios Inteligentes

Sistema inteligente de control

ambiental
Usuario
{ | BOTON
Contrasefia / INICIAR
Iniciar sesion b

Nota importante: La creacion de usuarios, solo la puede hacer el

administrador, el cual crea el usuario y escoge el rol que se va a manejar.

150



CAPITULO 2: PAGINA PRINCIPAL.

Al Iniciar sesidn, esta sera nuestra vista principal, donde contamos con una barra
de navegacion con 4 secciones, una vista previa de datos climaticos de la ciudad
de Aguachica, Cesar, los cuales se van actualizando en la parte de hora de reporte,
podemos observar la hora del ultimo reporte climatico que se hizo, también tres
botones, los cuales 2 estan en la parte inferior izquierda que nos ayudara a guardar
los registros climaticos manualmente y un botén en la parte superior derecha para

cerrar nuestra sesion.

Boton de salir.

Barra de navegacioén \

@ super ) & Clima actual

i

Aguachica - Universidad Popular del Cesar Seccional Aguachica

B 3 B ) =
Temperatura Temp. Minima Temp. Méxima Humedad Presién Presién Mar
24.81°C 24.81°C 24.81°C 89 % 1012 hPa 1012 hPa
2 = = © & a)
Sensacion Térmica Viento Rafagas Direccion Viento Nubosidad Condicion
25.67 °C 1.23 m/s 1.18 m/s 47° 100% Clouds
Descripcién Visibilidad Amanecer Atardecer Hora de reporte icono
nubes 10000 m 5:35:10 18:08:35 22:41:54

04n

Wa Revision: 27/5/2025, 22:50:16

Guardar registro actual AImacena@

Uinfhenrridad Banslar dal Cacar

e

Botones para guardar

registros climaticos.
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2.1. Guardar Un Registro Climatico.

Para guardar un registro registros climatico damos click al botén “Guardar registro

Actual”.

d Guardar registro actual Almacenar por intervalo

Botén, Guardar registro
Actual.

2.1.1. Guardar Varios Registros Climaticos.

Pero si queremos guardar mas de un registro damos clic en el botén “Almacenar
por intervalos”, el cual nos mostrara una pequefia interfaz donde podemos elegir
que fecha y hasta que horas queremos que guardar los registros climaticos y al

finalizar damos click en el botén “Confirmar almacenamiento”.

Botén de “Almacenar Seleccionar fecha. Seleccionar hora.

por intervalos”.

2 2 = o
Sensacion Térmi Viento Réafagas Condicion
25.67 °C 123 m/s 1.18 m/s Clouds
= @ 2 ~
Descripcién Visibilidad Amanecer f
Icono
nubes 10000 m 5:35:10

04n

Guardar registro actua' [6n: 27/5/2025, 22:51:15

I Almacenar por intervalo .

Se asignara automaticamente

‘ Confirmar almacenamiento ’

Universidad Popular del Cesar
© 2025 Todos los derechos reservados

Fecha inicio:

Botéon de “Confirmar

almacenamiento”.
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CAPITULO 3: GESTION DE USUARIOS.

Para la Gestion de usuarios, ingresamos donde dice “Usuarios” en nuestra barra de

busqueda, nos va a mostrar una interfaz donde podemos visualizar un botén de

crear usuario, una tabla el cuan contiene los datos de cada usuario, como su

nombre, correo, usuario, rol y su ultimo acceso a la plataforma y unos botones con

unas acciones los cuales podemos eliminar el usuario y editar la informacion del

mismo.

ntral Inteligente

Secciéon Usuario.

22 Usuarios

22 Gestion de Usuarios

Botén “Crear
D]
usuario”

Nombre Correo Usuario Rol

Carlos Mejfa administrador01@unicesar.edu.co carlosmejia Super Usuario
Usuario Estandar1 estandar1@unicesar.edu.co estandar1 Usuario Estandar
SuperUser superusuario1@unicesar.edu.co super’ Super Usuario
dfgddgth fdgfdfdh@dffgg.djd pruebatl Usuario Estindar
lina marcela linamarcela@unicesar.edu.co linam Super Usuario
Super Usuario superusuario@unicesar.edu.co superUsuario Super Usuario
superU superu@unicesar.edu.co super Super Usuario

Ultimo Acceso

27/5/2025, 13:06:41

20/5/2025, 13:59:19

21/5/2025, 1:32:04

22/5/2025, 23:24:00

26/5/2025, 20:02:57

26/5/2025, 11:18:28

28/5/2025, 3:50:15

Acciones
.@ ¥~ Botdn
% “Eliminar”.
(e ] Boton
el | “Editar”,
=

/

Tabla con informacién del

usuario.
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3.1. Crear Usuario.

Para crear Usuario damos click en el botén “Crear Usuario”, el cual nos va a abrir
un formulario con los siguientes campos:

e Nombre

e Correo

e Username
e Password
e Rol

En el apartado de rol, contamos con dos roles, uno es Usuario estandar y el otro

Super Usuario.
Rol

Seleccione un rol v

Seleccione un rol

Usuario Estandar

Super Usuario J
Al llenar todos los campos damos click en el boton “Crear Usuario” para asi finalizar

la operacion y crear nuestro usuario.

Nuevo Usuario X

Mombre
Correo
Username
Password

Rol

Seleccione un rol v

Boton “Crear

S 1’ < | Usuario”
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3.2. Editar usuario.

Si queremos editar un usuario, debemos darle click al botén “Editar”,

, NOS

va a mostrar un formulario donde podemos editar nuestro nombre, correo y rol, para

Editar Usuario

Estas editando tu propio usuario.

Nombre

superl

Correo

superu@unicesar.edu.co

Rol

Super Usuario

Cancelar

X

' Guardar Cambios

Botdn
“Guardar

Cambios”.

guardar los cambios que hicimos, damos click en el botén “Guardar Cambios”.
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CAPITULO 4: VISUALIZACION DE LOS REGISTROS.

Para visualizar los registros que hemos guardado, nos dirigimos a la seccion

“‘Registros”, donde podremos visualizar todos nuestros registros, mediante una tabla

la cual contiene la informaciéon mas relevante como lo es, la fecha que se hizo la

medicion, la temperatura, la sensacién térmica, velocidad el viento, las rafagas de

viento, la Humedad, la Nubosidad y también cuenta con dos botones los cuales son

el botén “eliminar ” donde podemos eliminar el registro y un boton “Detalle” para ver

mas detalles del registro.

@ super

(@ Central Inteligente

&% Registros Climaticos Almacenados

Filtrar por fecha:

dd/mm/aaaa ()

Mostrando 30 de 673 registros filtrados.

‘ () Limpiar Filtro ‘

Seccion Registros.

( Registros

[ Exportar Todos

W Borrar Todos ‘

«  Fecha Medicién Icono  Temp (°C)

18/5/2025, 18:13:52 ‘ 26.58°C

18/5/2025,18:17:10 Y 26.52°C

18/5/2025, 18:27:18 ‘ 26.52°C

18/5/2025, 18:28:34 ‘ 26.52°C

Sensacion (°C) Viento (m/s)

26.58°C 2.53 m/s
26.52°C 2.53 m/s
26.52°C 2.53 m/s
26.52°C 2.53 m/s

Rafagas (m/s)

5.68 m/s

5.68 m/s

5.68 m/s

5.68 m/s

Humedad (%)

86%

86%

86%

86%

Nubosidad (%)

100%

100%

100%

100%

Acciones

Tabla con la informacién mas

relevante.

/
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Visualizacion previa al darle click al botén “Detalle”.

Detalle del Registro X

{
"id": "682a69ba2a32dc68c2f3ce29”,
"coord”: {
"lon": -73.6286,
"lat": 8.3128
b
“weather™: [
{
"id": 560,
“main”: "Rain”,
"description”: "lluvia ligera”,
"icon": "ien”
}
1.
"base”: "stations”,
"main”: {
“temp": 26.58,
"feels_like": 26.58,
“"temp_min": 26.58,
“temp_max”: 26.58,
“pressure”: 1069,
“"humidity”: 85,
"sea_level”: 1009,
"grnd_level": 981

4.2. Buscar Registro por filtrado.

Si queremos buscar registros o podemos hacer en la parte de “Filtrar por fecha”,
ahi podemos buscar los registros de un dia en especifico y para borrar la busqueda

por filtrado damos click en el boton “Limpiar Filtro”.

Filtrar por fecha. Botdn “Limpiar Filtro”.

(@ Central Inteligente &C tua © Registros

Filtrar por fecha:

dd/mmj/aaaa

[¥) Exportar Todos | W Borrar Todos

Mostrando 3000

«  Fecha Medicién Icono Temp (°C) Sensacion (°C) Viento (m/s) Rafagas(m/s) Humedad (%) Nubosidad (%) Acciones

18/5/2025, 18:13:52 ‘ 26.58°C 26.58°C 2.53 m/s 5.68 m/s 86% 100% _—

| W Eliminar |
18/5/2025, 18:17:10 q 26.52°C 26.52°C 2.53 m/s 5.68 m/s 86% 100%

| W Eliminar |
18/5/2025, 18:27:18 ‘ 26.52°C 26.52°C 2.53 m/s 5.68 m/s 86% 100%

| W Eliminar |
18/5/2025, 18:28:34 ‘ 26.52°C 26.52°C 2.53 m/s 5.68 m/s 86% 100%

157



4.2.1. Buscar por paginacion.

Si No queremos buscar por medio del filtrado, también lo podemos hacer por medio
de paginacién la cual se encuentra en la parte inferior de la tabla, cada pagina

cuenta con 30 registros guardados.

CAPITULO 5: CENTRAL INTELIGENTE.

Para Ingresar a la central inteligente, nos dirigimos a la seccion “Central Inteligente”,

la cual nos va a mostrar principalmente la central inteligente y los datos climaticos.

Seccidn, central Inteligente.
rd

@ Central Inteligente & Clima actual

Temperatura actual Humedad relativa Sensacion térmica Viento MNubosidad fcono climatico
0 30.90°C & 59% L 3458°C =311 m/s £ 09% -~
Presién Direccién viento Réfagas Hora de reporte Condicién Descripcién
21011 hPa @ 202° = 2.81m/s ©11:42:32 & Clouds = nubes Datos

T Uttima revisién: 28/5/2025, 1142:30

Climaticos.

Edificio 1 N Aula 1 v Central Inteligente - ¥ Universidad Popular del Cesar Seccional Aguachica {@}

Hora actual: 11:44:11 N N N
(® Agregar Dispositive

d Monitoreo Inteligente

(%) Agregar Disparador

|~ Obtener Prondstico

l l
[ I
[ 1, Insertar registro climtico I
l l
l l

ol Estadisticas de Rendimiento

Central Inteligente.
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Edificio

Monitoreo

Inteligente.

5.1. Manejo de la central inteligente.

En la parte superior izquierda tenemos dos opciones que son “Edificio” y “Aula”, el
edificio es la casa y el aula un espacio de la casa, ya sea el cuarto, la sala, etc. Ahi
escogemos el espacio donde queremos trabajar con el monitoreo inteligente.

En la parte derecha encontraremos un menu donde podremos agregar un
dispositivo, ya sea un aire acondicionado, una ventana o una lampara, podremos
agregar un disparador, insertar un registro climatico, obtener un prondstico y las

estadisticas de rendimiento.

Aula. Menu

Central Inteligente - ¥ Universidad Popular del Cesar Seccional AQLA {@}

(@ Agregar Dispositivo

() Agregar Disparador

|~ Obtener Prondstico

[ I, Insertar registro climatico ]
[ o Estadisticas de Rendimiento ]

5.1.1. Agregar Dispositivo.

Para Agregar un dispositivo debemos dirigirnos al menu que se encuentra en la

parte derecha de la centrar inteligente, damos clic en el boton “Agregar Dispositivo”.

Botdn “Agregar Dispositivo”.

Edificio 1 ~ Aula 1 ~ Central Inteligente - ¥ Universidad Popular del CES/Seccional Aguachica {g}

Hora actual: 11:55:08

() Agregar Dispositivo

[ ] Monitoreo Inteligente

1, Insertar registro climatico l

|~ Obtener Pronéstico I

[ ® Agregar Disparador

o Estadisticas de Rendimiento l
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Seleccionamos el dispositivo que queremos utilizar.

Agregar Dispositivo X
Dispositivos
Selecciona el tipo de dispositivo: / Disponibies,
‘ Aire Acondicionado | | Ventana | | Lampara ‘
Y ya tendriamos nuestro dispositivo agregado con éxito.
Dispositivos Agregados
exitosamente.
Edificio 1 ~ Aula 1 v Central Inteligente - ¥ Universidad Popular del Cesar Seccional Aguachica {@}
Hora actual: 12:07:03
[ ] Monitoreo Inteligente l @ Agregar Dispositiv ]
® ® ® [ @ Agregar Disparador ]
J=:)) Fo Q I I, Insertar registro climético ]
Aire Acondicionado Ventana Cerrada Lampara I [ Obtener Prongstico ]
Apagado Cerrada Apagado l ol Estadisticas de Rendimiento ]

5.1.2. Monitoreo Inteligente.

Para utilizar el monitoreo inteligente, primero debemos agregar un dispositivo al cual
gueremos monitorear, si no utilizamos algun dispositivo el monitoreo inteligente no
se podra activar.

Lo que hace el monitoreo inteligente, es utilizar un modelo de machine learning el
cual nos ayuda a predecir qué accidén debe hacer el dispositivo, es decir, si tenemos
el aire acondicionado prendido, lo que va a hacer el monitoreo inteligente es

predecir, si la temperatura actual es muy alta, subir la temperatura del aire
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acondicionado, pero si esta en un punto medio poner el aire acondicionado en
temperatura ambiente el cual se mostrara en la apliacion con una simulacion 3D.
De igual forma con la Ventana, si esta haciendo mucho viento el monitoreo lo que
va a realizar es el cierre de las ventanas o persianas igualmente cuando se cumpla
la condicion se mostrara una simulacion 3D.

Con la lampara lo que hace es que si estd muy nublado va a elevar la luminosidad
de las lamparas y si esta despejado bajar la luminosidad de igual forma se mostrara

una simulacion de 3D del funcionamiento.

Edificio 1 ~ Aula 1 v Central Inteligente - ¥ Universidad Popular del Cesar Seccional Aguachica {C}}

Hora actual: 12:20:46

® Q Monitoreo Inteligente

(® Agregar Dispositivo

Monitoreo

Inteligente.

® ® ®
= [ (® Agregar Disparador l
= B Q
[ 1, Insertar registro climatico l
Aire Acondicionado Ventana Abierta Lampara
@D Encendido @D Abierta @D Encendido [ | Obtener Pronéstico l
W 20°C o 70% [ <1l Estadisticas de Rendimiento
® ®

T~

Dispositivos.
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5.1.3. Agregar Disparador.

Los Disparadores son una forma manual de hacer condiciones las cuales el usuario

puede poner el mismo, en el botdn “agregar disparador”.

Edificio 1 v Aula 1 v Central Inteligente - ® Universidad Popular del Cesar Seccional Aguachica @

Hora actual: 14:24:42

L] Monitoreo Inteligente ® Agregar Dispositivo

@ Agregar Disparador

® ® ® |

| !
[ !
% Fo \.Q [ &, \nsleﬁr registro climético ]
[ l
[ l

Aire Acondicionado Ventana Cerrada Lampara Mobtener Prondstico

7
nyEstad\'sticas cde Rendimiento

/

Boton “Agregar Disparador”.

Apagado Cerrada Apagado

5.1.3.1. disparador del aire acondicionado.

Al darle click al boton “Agregar Disparador”, en tipo de dispositivos seleccionamos
aire acondicionado, de ahi pasamos a darle click al botén “Agregar Condicion”,
elegimos la variable que es “Temperatura Actual’, Iluego seleccionamos el
condicional ya sea “>, <, =="y por ultimo colocamos el valor que deseemos para
que se cumpla la condicion, seguidamente seleccionamos la accion que queremos
que haga el dispositivo segun la condicién que le pongamos y damos click en el
boton “Guardar condicién” para guardar la condicién que hemos creado.

Nota importante: Igual que con el monitoreo inteligente se debe agregar un

dispositivo para que el disparador funcione.
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Seleccionar Dispositivo.

Agregar Disparador Inteligente /

Tipo de Dispositivo

Aire Acondicionado

Boton “Agregar

Condicion”.

Crear

condicion.

\ Temperatura actual v >

Valor

Seleccionar

accion.

/'

+ Agregar Condicion |

Accion

Seleccione una accion

Guardar Disparador

Visualizacion del disparador del aire acondicionado creado.

V\

Edificio 1 v Aula 1 v Central Inteligente - % Universidad Popular del Cesar Seccional Aguachica

Hora actual: 14:50:25

[ ] Monitoreo Inteligente
=29
= £ \.Q
Aire Acondicionado Ventana Cerrada Lampara
@D Encendido Cerrada Apagado
# 16°C
®
o Disparadores Activos

25 Aire: encender si [l Temperatura actual > 32.22 °C

5.1.3.2. Disparador de la ventana.

/

Botén
“Guardar

Disparador”

[ @ Agregar Dispositivo

J

@ Agregar Disparador

[ X, Insertar registro climatico

J

[ |~ Obtener Pronéstico

J

[ oll Estadisticas de Rendimiento ]

creada.

Condicioén

Al darle click al boton “Agregar Disparador”, en tipo de dispositivos seleccionamos

Ventana, de ahi pasamos a darle click al botén “Agregar Condicion”, elegimos la

variable que es “Rafaga” o “Viento”, luego seleccionamos el condicional ya sea “>,

<, =="y por ultimo colocamos el valor que deseemos para que se cumpla la
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Boton “Agregar

Condicién”.

Seleccionar

accion.

condicion, seguidamente seleccionamos la accion que queremos que haga el

dispositivo segun la condicion que le pongamos y damos click en el botén “Guardar

condicion” para guardar la condicion que hemos creado.

Seleccionar Dispositivo.

Agregar Disparador Inteligente X

Tipo de Dispositivo Crear
Ventana Y condicion.
Viento ~ Valor /

B + Agregar Condicion
D ——

Accion

Seleccione una accion

v Boton

/

“Guardar

Guardar Disparador

Visualizacion del disparador de la ventana creado

Edificio 1 v Aula 1 v

Hora actual: 15:13:32

Central Inteligente - ® Universidad Popular del Cesar Seccional Aguachica

[ ] Monitoreo Inteligente
® ® ® oA p—
- [ gregar Dispositivo ]
= N
[ @ Agregar Disparador ]
Aire Acondicionado Lampara
Apagado Apagado [ I, Insertar registro climatico ]
[ |~ Obtener Pronéstico ]
g q ol Estadisticas de |
@ Disparadores Activos .
Condicion
E Ventana: cerrar si 22 Viento > 1.20 m/s
<«— | creada.
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Boton

“Agregar

Seleccionar

accion.

5.1.3.3. Disparador de la lampara.

Al darle click al boton “Agregar Disparador”, en tipo de dispositivos seleccionamos
Luz, de ahi pasamos a darle click al boton “Agregar Condicion”, elegimos la variable
que es “Nubosidad”, luego seleccionamos el condicional ya sea “>, <, =="y por
ultimo colocamos el valor que deseemos para que se cumpla la condicion,
seguidamente seleccionamos la accion que queremos que haga el dispositivo
segun la condicidn que le pongamos y damos click en el boton “Guardar condicion”
para guardar la condiciéon que hemos creado.

Nota importante: Este disparador funcionara unicamente durante el dia, desde

el amanecer hasta el anochecer.

Seleccionar Dispositivo.

Agregar Disparador Inteligente X

Tipo de Dispositivo

Luz v

Crear

1. Este disparador funcionara Unicamente durante el dia, desde el amanecer hasta el anochecer.

condicion.

Nubosidad v > v % /

\ + Agregar Condicion

Accion

Seleccione una accion v

Botén
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Visualizacion del disparador de la lampara creado.

Edificio 1 v Aula 1 v

Hora actual: 15:21:19

[ ] Monitoreo Inteligente

=29
el

Aire Acondicionado

Apagado

|~ Obtener Pronéstico

Central Inteligente - ® Universidad Popular del Cesar Seccional Aguachica @
o Q [ @ Agregar Dispositivo ]
Ventana Cerrada Lampara
[ @ Agregar Disparador ]
Cerrada @D Encendido
[ A, Insertar registro climético ]
% 100% [ ]

o) Estadisticas de Rendimiento

@ Disparadores Activos

Q Luz: encender si & Nubosidad > 35 %

1 configurad >
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