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1. INTRODUCCION

En este trabajo de grado se disefid un sistema loT de alerta temprana que permite el
control de humedad relativa para reducir la probabilidad de contagio de los
microorganismos patégenos de la Infeccidon Respiratoria Aguda (IRA) en un ambiente
interior en la ciudad de Bogotd, controlando el cambio de humedad al alterarse con un
dispositivo humidificador y deshumidificador. El sistema implementado recibe la
informacidn leida por los sensores de humedad relativa y temperatura que se pretenden
usar durante el analisis, esta informacion se almacend con el fin de generar alertas
tempranas que permitan activar el dispositivo humidificador y deshumidificador,
variando la concentracion de agua particulada en el ambiente como se describe en el
capitulo 6.

Se llevd a cabo en diferentes entornos de un hogar en la ciudad de Bogota, con lo que se
pretende fortalecer el ambiente interior de los hogares en la ciudad, aportando la
humedad necesaria, para que se reduzca de forma significativa la probabilidad de
contagio por agentes patodgenos respiratorios que puedan causar graves enfermedades.

El proceso a implementar inicié con la recoleccién de datos de humedad de diferentes
espacios del hogar en prueba en su estado natural, luego alterando la humedad del
ambiente con humidificadores y deshumidificadores, que aportaron o redujeron las
particulas de agua en el entorno, estos datos seran analizados estadisticamente con el fin
de crear un sistema de alertas, que permita activar un control para el funcionamiento del
humidificador y deshumidificador durante el tiempo requerido, para alcanzar la humedad
caracteristica sugerida en diferentes estudios realizados a nivel mundial descritos en el
capitulo 4.

Ya que la IRA constituye el grupo de enfermedades que mayor tasa de morbilidad y
mortalidad tiene a nivel mundial y en el pais, se buscé que, a partir de la interconexidn
de dispositivos electronicos a través del internet, se pueda brindar una herramienta para
disminuir la probabilidad de contagio. Para la implementaciéon del trabajo de grado se
disefid y construyd un dispositivo deshumidificador, se adquirieron sensores de humedad
y temperatura, un dispositivo humidificador y una tarjeta ESP32, que permitid la
adquisicion de datos y la accién de control, ademas se adquirid una membresia de los
servicios de Amazon Web Services (AWS), que nos brindaron los recursos
computacionales necesarios para la implementacién de la red de comunicacion de los
dispositivos. Los registros se almacenaron en una base de datos que facilité el analisis y
proyeccion de los mismos.



2. OBIETIVOS

2.1. Objetivo general

Disefar un sistema de alerta temprana en ambientes interiores basada en la humedad
relativa para detectar valores anémalos de humedad que puedan facilitar Ia
propagacion de virus causantes de infecciones respiratorias agudas.

2.2. Objetivos especificos

e Acondicionary almacenar los datos de humedad relativa y temperatura de un
espacio interior en su estado natural y alterado por un humidificador y
deshumidificador.

® Analizar el comportamiento de los datos registrados de temperatura vy
humedad relativa en su estado natural y alterado.

e Disefiar e implementar una estrategia de control que mantenga rangos de
humedad relativa que permita mitigar la propagacion de infecciones
respiratorias agudas.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad la salud publica se ha visto afectada por un grupo de enfermedades que
se producen en el aparato respiratorio, denominadas infecciones respiratorias agudas
(IRA), consideradas como una de las principales causas de morbilidad y mortalidad en el
mundo. Segun la organizacién mundial de la salud las infecciones respiratorias agudas
son el grupo de enfermedades mas letal, tan solo en el afio 2016 causaron tres millones
de muertes en el mundo[1]. La etiologia mas comun de IRA es causada por diferentes
microorganismos respiratorios como virus y bacterias, encontrando que en gran parte las
infecciones respiratorias son causadas por virus, tales como el virus sincitial respiratorio,
rinovirus, influenza y metaneumovirus. El ministerio de salud colombiano indicé que en
el 2010 la incidencia de IRA fue causada en un 62% por el virus sincitial respiratorio,
seguido de la influenza por un 18%, influenza tipo A estacional 6%, influenza tipo B 3% y
los adenovirus 3% [2].

Algunos microorganismos causantes de IRA pueden mutar en agentes patdgenos
existentes o desconocidos en cualquier parte del mundo y suelen manifestarse
inicialmente como una gripe, que puede llegar a ser leve, moderada o grave. Tal es el caso
del coronavirus (SARS-CoV-2), que ha sido catalogado por la Organizacién Mundial de la
Salud como una emergencia en salud publica de importancia internacional (ESPII). El 24
de abril del afio 2020 ha dejado 2,4 millones de personas infectadas y mas de 160 mil
muertes en el mundo[3].

El principal modo de transmision de los virus, se realiza a través de las microgotas de un
portador que tose o estornuda, en otros casos se produce por medio del contacto
incluyendo la contaminacién de las manos con secreciones respiratorias, seguida de la
autoinoculacién de la conjuntiva o la mucosa de la nariz o boca, estos tipos de secrecion
se transportan en el aire hasta llegar a cualquier superficie[4]. Debido a los diferentes
patégenos respiratorios el periodo de incubacidn se contempla entre uno a diez dias, de
igual forma sucede con el periodo de contagiosidad que puede iniciar desde 24 horas
antes de los primeros sintomas y hasta cinco dias después[5].

3.1. Formulacion del problema

En Colombia la poblacion mas vulnerable son los nifios menores de 5 afios y adultos
mayores de 60, produciendo costos sociales y econdmicos altos en el sistema de
salud, por lo tanto, se requiere tomar las medidas necesarias que permitan disminuir
la incidencia de IRA en dicha poblacién con el fin de minimizar el riesgo de contagio
en otros individuos[6]. Estudios a nivel internacional sefialan que existe una
correlacién negativa entre los niveles de humedad relativa en el ambiente y la
incidencia de IRA.

Un estudio realizado por la universidad de Yale encontré6 que numerosas
investigaciones correlacionan la viabilidad del virus de la influenza, suspendido en una
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matriz de gotas con el grado de evaporacién de gotas y el grado asociado de
sobresaturacion. En adicidn el estado de equilibrio de vapor en el ambiente expresado
como indice de saturacién o humedad relativa (HR), afecta las pequefias gotas
contaminadas con el virus respiratorio, independientemente de su fuente y ubicacién.
Por lo que la HR afecta todas las formas de transmision, pero en mayor proporcion
por via aérea, Estudios realizados de transmisién en animales revelaron que el estado
de equilibrio en la HR alta (> 60%) y la HR baja (< 40%) parece permitir la viabilidad
del virus de la influenza en gotitas, mientras que en al HR intermedia (40% a 60%) se
inactiva[7]. Con base en lo anterior se plantea el siguiente interrogante: ¢éComo
proporcionar a la poblacion mas vulnerable de la ciudad de Bogota un sistema de
alerta temprana, que permita mantener la humedad relativa ideal con el fin de
minimizar la posibilidad de contraer una infeccion respiratoria aguda (IRA)?

3.2. Justificacion

Segun los Centros para el Control y Prevencion de Enfermedades (por sus siglas en
inglés CDC), los niveles de bioseguridad se han establecido desde el nivel | hasta el IV,
sin bien éstos fueron implementados para el cuidado y manejo del equipo de
laboratorio, sirven también como recomendaciones para concientizar y tener un
impacto en la vida diaria. El nivel |, hace referencia al nivel bajo de contagiosidad y se
trabaja con agentes que presentan un peligro minimo para el personal y el ambiente.
El nivel II, es el nivel moderado de contagiosidad, donde se trabaja con patégenos
asociados con enfermedades humanas. El nivel lll, es el nivel alto de contagiosidad y
se trabaja en pacientes infectados por patdgenos que pueden causar dafio serio y son
potencialmente mortales por medio de la exposicion. Por ultimo, el nivel IV, se define
como el maximo nivel de contagiosidad, se trabaja con microorganismos altamente
agresivos y con pacientes infectados de patdégenos que son extremadamente
peligrosos y que pueden infectar a través del aire[8].

Ya que la via de transmisidn de los virus causantes de IRA es principalmente aérea y
el periodo de contagiosidad se encuentran entre las 24 horas anteriores a los
primeros sintomas y puede llegar a durar unos 14 dias. Se propone un sistema de
alerta temprana que permita regular la humedad variando la concentracion de agua
particulada en el ambiente, dificultando el transporte de particulas contagiadas con
virus, con el fin de favorecer los hogares vulnerables en la ciudad de Bogota.

En la actualidad, pocas personas son ajenas a la problematica de salud publica
causada por el COVID-19. Diferentes estrategias de control de propagacion del virus
se estan llevando a cabo en todas partes del mundo y consultando la literatura, se
encontrd que la humedad relativa, mantenida en ciertos rangos disminuye el nivel de
propagacion del virus. Razén por la cual, se plantea un sistema que reduce la
transmisién de microorganismos causantes de infecciones respiratorias agudas vy
puede ayudar a contrarrestar la propagacion del mismo, como ejemplo: no es lo
mismo que una persona con COVID-19 estornude en una recepcién (ambiente

9



interior) y su rango de propagacion por aspersion tenga un alcance de 10 metros, sin
control de humedad. Si, la recepcién cuenta con un control de humedad la dispersion
por el estornudo de una persona se podria limitar a un par de metros. No se anula la
dispersién ni propagacion, pero se limita su campo de accién.

Con base en los resultados exploratorios obtenidos se puede llegar a formular como
trabajo futuro un prototipo, una metodologia o un modelo que contemple la
ubicacion estratégica de humidificadores, deshumidificadores, sensores de
temperatura y humedad relativa, que permitan obtener una cobertura en ambientes
internos con humedad constante en diferentes tipos de distribucién y drea de uso.

El sistema puede ser implementado en ambientes internos, tales como: en su fase
inicial en apartamentos, en fase posteriores: en recepciones de hoteles, empresas o
sitios publicos, en areas de hospitales tales como: pasillos, salas de espera, cuartos de
recuperacion, entre otros.

3.3. Alcance y delimitaciones

No se planteard el disefio de un control de humedad en ambientes internos como
objetivo principal, ya que la primera fase de desarrollo consiste en un sistema de
monitoreo o seguimiento de la variable de humedad relativa, estimando como
alcance un tiempo de desarrollo de seis meses.

El sistema planteado no se definird como prototipo ni de hardware ni de software, ya
gue los autores y director de proyecto hacen referencia a un sistema que conlleva una
serie de pruebas y experimentos en los que se espera obtener un modelo de
comportamiento del sistema, que puede ser usado para entenderlo completamente
o extraer ciertos aspectos de él. Adicionalmente, el trabajo planteado representa un
sistema, aunque no es un sistema completo, posee las caracteristicas que puede
poseer un sistema final.

En ningln caso se pretendera el trabajo directo con pacientes que tengan alguna
infeccion respiratoria aguda. En contexto, se trabajara con datos de humedad relativa
que se encuentran en la literatura y contemplan como evidencia de rangos de
humedad relativa en los que cierta clase de virus se puede propagar en el ambiente
por aspersion y los valores de humedad relativa pueden limitar el rango de alcance,
en cuanto a su propagacion.

El proyecto no contemplara la calibracion y caracterizacion de los sensores por los
costos que se incurriria en un laboratorio de metrologia.

El trabajo planteado es exploratorio como fase previa a un prototipo o modelo, que
por limitaciones en tiempo no se planted como prototipo o modelo.
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4. TRABAJOS REALIZADOS

A nivel internacional se han realizado diferentes investigaciones que sustentan la
hipdtesis de que la humedad y temperatura inciden sobre la propagacién de los
diferentes patdgenos de IRA, como lo es la reciente investigacion, “Seasonality of
Respiratory Viral Infections”, por los autores M. Moriyama, W. J. Hugentobler y A.
Iwasaki [7], se reviso la evidencia de codmo los climas exteriores e interiores se
relacionan con la estacionalidad de las infecciones respiratorias virales, donde se
discutié a profundidad los diferentes estudios recientes en el campo, dejando
como interrogante cdmo este tipo de estudios pueden ampliar el conocimiento
para prevenir el contagio de virus patogenos de enfermedades respiratorias.

El articulo “High Temperature and High Humidity Reduce the Transmission of
COVID-19” por los autores J. Wang, K. Tang, K. Fengy W. Lv [8], estimd el intervalo
de serie de COVID-19 de 105 pares recolectados a mano del portador del virus y
los infectados, ademas se calculd el nimero reproductivo diario R para cada una
de las 100 ciudades chinas con mas de 40 casos con un intervalo de tiempo del 21
al 23 de enero del 2020. Encontraron que bajo un marco de regresion lineal de
alta temperatura y alta humedad reduce significativamente la transmisién de
COVID-19. El aumento de 1°C de la temperatura y el aumento del 1% de la
humedad relativa mas baja, arrojé un R por 0.225y 0.0158, respectivamente. Este
resultado es consistente, ya que la alta temperatura y la alta humedad reducen la
transmision de la influenza y el SARS.

El trabajo titulado “Temperature, Humidity and Latitude Analysis to Predict
Potential Spread and Seasonality for COVID-19” por los autores M. M. Sajadi, P.
Habibzadeh, A. Vintzileos, S. Shokouhi, F. Miralles-Wilhelm, and A. Amoroso [9],
buscé predecir areas con alto riesgo de transmisidn significativa en comunidades
por el COVID-19, debido a que la distribucién de brotes caracteristicos a lo largo
de la latitud, temperatura y humedad, son consistentes con el comportamiento
de los virus respiratorios estacionales. Se examind los datos climaticos de las
ciudades con una propagacion significativa del COVID-19, realizando la reanalisis
de ERA-5 y se compard con areas que no estan afectadas. Los resultados arrojan
gue en las comunidades y regiones distribuidas a lo largo de los 30-50°N’ han
tenido una importante propagaciéon del SARS-Cov2, que tienen patrones
climaticos similares, con temperaturas y humedades bajas.

El articulo “Dynamics of Airborne Influenza A Viruses Indoors and Dependence on
Humidity” por los autores W. Yang and L. C. Marr [10], explicaron como un
mecanismo preciso puede manipular la humedad para que influya en la
transmisibilidad del virus de la influenza A través de la ruta del aerosol. El modelo
une la transformacién del tamafio de la gotas que contiene el virus debido a la
evaporacion y la eliminacion por asentamiento gravitacional, ventilacion e
inactivacion del virus, los resultados muestran que la concentracién del virus en
11



el aire es 2.4 veces mayor con una HR del 10% que a 90% de HR después de 10
minutos en un ambiente interior, la tasa de inactivacidon aumenté linealmente con
la HR alta y puede eliminar hasta un 28% del virus en 10 minutos, con lo que se
concluyd que manteniendo un tasa de alta de HR y ventilacién se pueden reducir
las posibilidades de infeccidn del virus.

La investigacidon “Humidity as a non-pharmaceutical intervention for influenza A”
por el autor J. M. Reiman [11], probd que la hipdtesis de elevar la humedad
absoluta por encima de las bajas estacionales afectaria la supervivencia y
transmisién del virus de la influenza en una escuela comunitaria. El método
implementado fue la recoleccién de muestras de aire y objetos manipulados por
los estudiantes de las aulas de preescolar, estas muestras se procesaron por
medio de la reaccién en cadena de la polimerasa (PCR) para determinar la
presencia del virus y su cantidad. En las salas humidificadas se observd una
reduccion significativa en el nUmero total de muestras positivas para el virus en el
aire y en objetos, con respecto a las salas de control sin humidificar. Concluyendo
que la humidificacién artificial es una potencial estrategia para controlar los
brotes de influenza en climas templados, ya que hubo 2,3 veces mas casos en las
salas de control sin humidificar.

En el articulo de investigacion, “Influenza virus transmission is dependent on
relative humidity and temperatura” por los autores A. C. Lowen, S. Mubareka, J.
Steel, and P. Palese [12], se buscd demostrar que la propagacion de aerosol del
virus de la influenza depende tanto como de la humedad relativa como de la
temperatura ambiente. Ya que, en las regiones templadas, las epidemias de
influenza se repiten con una marcada estacionalidad. En el hemisferio norte, la
temporada de influenza se extiende de noviembre a marzo, mientras que en el
hemisferio sur las epidemias duran de mayo a septiembre. Por medio del método
de la cebolla evaluaron los efectos de la temperatura y la humedad relativa en la
propagacion del virus de la gripe, en veinte experimentos realizados usando
conejillos de indias como huésped y humedades relativas de 20% a 80% y 5°C,20°C
o 30°C incidieron que tanto las condiciones frias como las secas favorecen la
transmisidn, Los resultados de los experimentos de transmision realizados a 20°C
y cinco humedades relativas diferentes (20%, 35%, 50%, 65% y 80%) indicaron que
la eficacia de la propagacion de aerosol del virus de la influenza variaba con la HR.
La transmision fue altamente eficiente a valores de HR bajos del 20% 0 35%. Sin
embargo, en una HR del 50% 0 65% fue moderado y en una HR del 80% la
transmisién fue nula.

En la tesis denominada “Influencia de la temperatura y humedad ambiental en las

infecciones respiratorias agudas (IRA) en la ciudad de Huaraz” por los autores B.

Danny y E.R. Sdnchez [13], El objetivo de la investigacidn fue analizar la influencia

de la temperatura y humedad ambiental en la incidencia de Infecciones

Respiratorias Agudas (IRA) en la ciudad de Huaraz, durante el periodo 2012 —
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2016. La metodologia incluyd el analisis de correlacidn, analisis de regresion lineal
multiple, analisis de estacionalidad y analisis de tendencia. Con lo que respecta a
la humedad ambiental expresada en humedad relativa presenté una correlacién
inversa considerable y significativa, con un HR promedio minima del 37% y una
maxima de 78%. Concluyendo que la HR se relaciona de forma inversa
considerable con la incidencia de IRA.

Localmente se realizd la investigacion llamada, “Influencia de la variabilidad
climdtica en las enfermedades respiratorias agudas en Bogotd” por los autores M.
E. Correal, J. E. Marthd, and R. Sarmiento [14], busco entender el comportamiento
semanal de la IRA en la ciudad, ademas de su asociacién con las variables
climatoldgicas de humedad relativa, precipitacion y temperatura. Haciendo uso
de la regresion de Poisson, se llevd a cabo un modelo con datos epidemiolégicos
de 104 semanas entre los afios 2011y 2012 dividiendo la ciudad en cuatro zonas,
norte, sur, oriente y occidente. Dentro de los resultados, encontraron que la
humedad relativa tenia un mayor impacto en tres de las cuatro zonas sobre casos
de IRA con un efecto de 8 a 10 semanas. La precipitacion tuvo impacto Unicamente
en la zona oriente, mientras que la temperatura tuvo efectos moderados en todas
las zonas. Determinando que debido al componente dindmico de los modelos
usados se puede implementar un sistema de alerta temprana que tome en cuenta
la variabilidad climatica.
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5. MARCO TEORICO

5.1. Definicidn de Infecciones respiratorias agudas (IRA)

Se definen como Infecciones Respiratorias Agudas a aquellas que afectan el aparato
respiratorio que son causadas por virus y bacterias, suelen tener una evolucion que
oscila entre 10 a 15 dias, con sintomas tales como tos, obstruccidn nasal, disfonia,
rinorrea, dificultad respiratoria u odinofagia, que pueden estar acompafnados de
fiebre y fatiga, la mayoria de estos cuadros son de origen viral.

5.1.1. Aspectos etioldgicos

e Virus de influenza: pertenecen a la familia Orthomyxoviridae y se dividen en
tres tipos: A, B y C; solamente los tipos A y B se consideran que causan
morbilidad y mortalidad significativa en humanos.

e Adenovirus: pertenecen a la familia Adenoviridae, existen 51 serotipos
divididos en 6 tipos que causan infeccion en humanos; A, B, C, D, Ey F. Siendo
los subgrupos B y C los que estdn asociados a infecciones del tracto
respiratorio mas frecuentemente.

e Virus Sincitial Respiratorio (VSR): Pertenecen a la familia Paramyxoviridae. Se
han descrito dos subgrupos antigénicos (A y B) en el VSR, ambos subgrupos
pueden co-circular o causar epidemias con predominio de uno de ellos. El VRS
produce infecciones en la via respiratoria alta, simulando un resfriado en el
caso de adultos y jovenes, pero en menores de 5 afios, puede producir graves
complicaciones a nivel del tracto respiratorio inferior, desencadenando una
bronquiolitis o una neumonia.

e Parainfluenza: Pertenecen a la familia Paramyxoviridae, se han identificado 4
tipos antigénicamente diferentes; 1, 2, 3 y 4. Los virus parainfluenza son la
principal causa de laringotraqueobronquitis, pero también suelen causar
infecciones de las vias respiratorias superiores, neumonia o bronquiolitis.

e Otros virus respiratorios emergentes: Metapneumovirus, Bocavirus,
Coronavirus, Rhinovirus entre otros.

5.1.2. Modo de transmision

e Transmision por contacto: Existen dos tipos de transmisidon por contacto;
directa: cuando el agente pasa de un individuo infectado a otro susceptible,
indirecta: cuando existe un intermediario animo o inanimado (fomites). Este
es el principal mecanismo de transmision del VSR.
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e Transmisidn por gotitas: Es uno de los mecanismos mas importantes en los
virus respiratorios. El patégeno se encuentra suspendido en una gota o
particula acuosa mayor de 5 micras de diametro, que es expulsada al ambiente
al toser, hablar o estornudar. Las gotas mayores de 5 micras son expulsadas a
menos de 1 metro o 3 pies. Se ha demostrado que la tasa de contagio se
reduce cuando la distancia entre el individuo susceptible y el infectado es
mayor de esta distancia. Las gotitas pueden depositarse en las mucosas nasal,
oral y conjuntiva para producir replicacion, infeccion y enfermedad. Es el
mecanismo de transmision para la mayoria de los virus respiratorios como
adenovirus, rinovirus, influenza y coronavirus.

e Transmision por aerosoles: Se trata de una particula acuosa de menos de 5
micras, que es capaz de evaporarse con facilidad, aerosolizar y permanecer
suspendida en un periodo prolongado en el ambiente, incluso se puede de
secar y quedar como una particula de polvo y aun asi ser infectante
dependiendo del tipo de patdgeno en cuestion[15].

5.1.3. Viabilidad de los virus en la humedad relativa

Los principales virus que se transmiten por aire tienen una composicién
molecular que se puede ver afectada por la humedad relativa. Los virus que
se componen enteramente de acidos nucleicos y proteinas, tienden a verse
favorecidos por la humedad relativa alta, mientras que aquellos que contienen
lipidos se ven favorecidos en humedades relativas bajas.

Los adenovirus y coxsackie prefieren humedades relativas superiores al 70%,
mientras que los virus del sarampion, la influenza, el herpes virus varicelay la
rubéola, sobrevive mas tiempo durante la exposicién a humedades relativas
por debajo del 50%. Diferentes estudios de laboratorio han examinado la
relacidn entre la humedad relativa y la supervivencia o infectividad del virus
de la influenza, donde se evidencio que la inactividad del virus crecié
altamente en humedades relativas superiores al 40% y la transmision del virus
se vio altamente afectada conforme crecia el porcentaje de humedad relativa
entre el 48% y 70%. En resumen, segun los datos arrojados por los diferentes
experimentos se puede concluir que la supervivencia viral a humedades
relativas variables indican que existe un rango medio de humedad relativa,
aproximadamente entre el 40% y el 70%, que minimiza la supervivencia
combinada o la infectividad de estos organismos, en consecuencia, la
incidencia de enfermedades respiratorias transmitidas por aire deberian
reducirse en ambientes interiores con humedades relativas medias, en
concordancia con la tasa de ocupacion y ventilacion[16].
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5.2. Variables de humedad y temperatura

5.2.1. Humedad

La humedad es la cantidad de particulas de agua presente en el aire y puede
ser medida mediante la humedad relativa o la humedad absoluta. La humedad
absoluta mide la cantidad de vapor de agua por unidad de volumen de aire
(kg/m3). La humedad relativa se expresa como un porcentaje; un mayor
porcentaje significa que la mezcla de aire y agua es mas humeda. Al 100% de
humedad relativa, el aire estd saturado y se encuentra en su punto de rocio.

5.2.2. Temperatura

Temperatura se define como una magnitud escalar relacionada con la energia
interna de un sistema termodindmico, definida por el principio cero de la
termodinamica. Mas especificamente, estd relacionada directamente con la
parte de la energia interna conocida como energia cinética, que es la energia
asociada a los movimientos de las particulas del sistema, sea en un sentido
traslacional, rotacional, o en forma de vibraciones. A medida que sea mayor
la energia cinética de un sistema, se observa que este se encuentra mas
caliente, es decir, que su temperatura es mayor[17].

5.2.3. Relacion entre humedad y temperatura

La humedad relativa estd sujeta a la temperatura, ya que la cantidad maxima
de vapor de agua que puede albergar el aire depende de su temperatura, a
mayor temperatura el aire sera capaz de albergar mas cantidad de vapor de
agua. Si no varia la cantidad absoluta de vapor de agua, la humedad relativa
descenderia y de forma contraria, si la temperatura del aire baja este serd
capaz de albergar menor cantidad de agua. Si no varia la cantidad absoluta de
vapor de agua, la humedad relativa aumentaria. Si llega al punto de
saturacion, el vapor de agua se condensa y se manifestara como rocio o
neblina.

5.3.loT

El Internet de las cosas, por sus siglas en inglés (Internet of Things), es un concepto y

expresamente un modelo que se construye a partir de una multitud de objetos que

se suponen son omnipresentes, a través de diferentes tipos de conexiones, ya sean

inalambricas o cableadas, también esquemas de direccionamiento uUnicos. Dichos
16



objetos pueden interactuar y colaborar con otros objetos, con el fin de proporcionar
servicios y aplicaciones con los que se logre un objetivo en comun, que es permitir
gue cualquier persona pueda conectarse en cualquier momento o lugar con objetos
haciendo uso de cualquier red, ruta y servicio.

En el ambito de la salud, se ha encontrado que las tecnologias de IoT tienen gran
potencial para la mejora en la calidad de los diferentes servicios de salud,
principalmente en la recopilacién de datos que involucran el estado de los pacientes,
proporcionando mejoras en la seguridad y atencidon de los mismos, mejorando la
calidad de vida significativamente. Ademas, con el debido soporte de dispositivos y
tecnologias loT se puede llegar a predecir sintomas y prevenir estados vy
enfermedades potencialmente peligrosos para la vida.

El desarrollo de soluciones loT aplicados en cualquier ambito de la salud, también
pueden ser muy Utiles en caso de pandemia, cdmo se vive actualmente con el COVID-
19 que amenaza a la poblacién mundial, brindando recoleccién de datos y rapida
diversidad de datos, como recursos del personal, recursos médicos, triage médico,
etc.[18].

5.3.1. Protocolos del loT

Un protocolo de comunicacion es una serie de normas que se definen para que
varios dispositivos puedan relacionarse, actualmente existen multiples formas de
relacionar dos o mas dispositivos, pero en el campo del loT se deben tener en
cuenta ciertos requisitos especiales, como la interconectividad de una gran
cantidad de dispositivos, la escalabilidad, mantener la mas minima dependencia
entre dispositivos, interoperabilidad en cuanto a dispositivos, sistemas
operativos, lenguajes de programacion, seguridad, velocidad de transmision,
recepcidny finalmente el facil acceso a los diferentes dispositivos.

Se han creado multiples protocolos que cumplen estos requisitos, como lo son
Protocolo de aplicacidon restringido, del inglés Constrained Application Protocol
(CoAP); Transporte de telemetria de cola de mensajes, Message Queuing
Telemetry Transport (MQTT) y Mensajeria extensible y Protocolo de presencia,
Extensible Messaging and Presence Protocol (XMPP).

5.3.1.1. ™MQTT

Es un protocolo de comunicacién disefiado por el Dr. Andy Stanford-Clark en
1999, este sistema de mensajeria liviano esta basado en una arquitectura de
"publicacion/suscripcion" creada para aplicaciones Machine to machine
(M2M).Este cédigo abierto fue disefiado y optimizado para dispositivos
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limitados con un ancho de banda bajo, alta latencia o redes poco confiables,
usa eficientemente el ancho de banda, aloja todos los datos y esta
constantemente informado sobre el estado de la sesién al usar el protocolo
TCP. Su objetivo es minimizar los requisitos de recursos del dispositivo
mientras se intenta garantizar la solidez de la entrega con niveles de servicio.
MQTT es un servicio de suscripcién/publicacion TCP/IP simple y
extremadamente liviano. Funciona segun el principio cliente/servidor.

Se proporcionan tres niveles de calidad de servicio, Quality of Service o QoS
para la transmision de mensajes:

e Enviary olvidar: el mensaje se envia una vez y no se requiere confirmacion.

e Entregado al menos una vez: el mensaje se envia al menos una vez y se
requiere una verificacién de recibo.

e Entregado exactamente una vez: un mecanismo de cuatro pasos asegura
la entrega del mensaje solo una vez.

5.3.1.2. CoAP

CoAP por sus siglas en inglés (Restricted Applications Protocol) fue publicado
en julio de 2013 por la organizacidn IETF (Internet Engineering Task Force),
COAP es un protocolo de comunicacion basado en una arquitectura
consulta/respuesta como HTTP para el uso de nodos y redes (limitados) de
baja potencia y pérdida. COAP contiene un enfoque de dos capas, la capa de
mensajeria utilizada para combatir la falta de confiabilidad de UDP vy la capa
asincrénica de las interacciones como solicitud/ respuesta (los mensajes se
definen con CON, ACK, NO, RST) heredada de HTTP; ya que para COAP es
necesario el uso de UDP, algunas caracteristicas de TCP se pueden aplicar
directamente, como por ejemplo distingue entre mensajes confirmables
(Mensaje enviado con una solicitud de recibo) y mensajes no confirmables
(Mensaje enviado sin solicitud de recibo). COAP es facil de usar, tiene un bajo
consumo de CPU y memoria, sin embargo, su alta latencia, la deficiente
transmisidn de paquetes y el uso de datos complejos es limitado.

Si el protocolo CoAP se cred para comunicaciones loT y M2M, éste no contiene
un procesamiento de seguridad integrado. Para asegurar las operaciones de
CoAP se sugiere utilizar el protocolo de Seguridad de la Capa de Transporte de
Datagramas (DTLS). Sin embargo, CoAP es compatible con HTTP, pero con
DTLS podria crear conflictos adicionales para los servidores HTTP a causa de la
desviacion de la estructura de sus paquetes.
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5.3.1.3. WebSocket

El protocolo WebScoket es una tecnologia que hace posible abrir un canal de
comunicacidn entre clientes y un servidor remoto. Provee una estructura de
seguridad similar al que usan los navegadores web, por lo que se adapta a
aplicaciones que utilicen navegadores y deban conectarse con hosts remotos,
ya que se ejecuta sobre TCP. Se implementa sobre TCP para servicios web y
navegadores, pero no implementa mecanismos de seguridad por si mismo, de
requerirse, la proteccién de las sesiones se puede ejecutar WebSocket en
TLS/SSL.

Los paquetes de mensajes de WebSocket incluyen 2 bytes de sobrecarga
durante la sesion, la informacidn del encabezado se repite durante el
muestreo de HTTP (en REST), el aumento de la velocidad de transmision de
datos sera proporcional al de la latencia.

La arquitectura de WebSocket no es recomendada para aplicaciones loT, ni en
dispositivos de recursos limitados, por lo que se suele usar mas en
comunicaciones en tiempo real y algunos sistemas de mensajeria en conjunto
con WAMP (sistema de infraestructura de internet que usa Windows, Apache,
MySQL y PHP), siendo asi de los mejores protocolos que funcionan sobre
TCP[19].

5.3.2. Comparativa de protocolos loT

El éxito de las aplicaciones IoT que se trabajen, estd en seleccionar el
protocolo que cumpla con las condiciones y necesidades del proyecto a
desarrollar y los requerimientos del mismo.

A continuacién, se comparan las caracteristicas de los tres protocolos
descritos en esta secciéon[20].

TCP/IP Pub. Excelente 10Ks/RA Media / Mensajeri Cliente /

/Suscriptor M Flash Opcional aloT Servidor
Solicitud/R
espuesta
uDP Solicitud/R Excelente Excelente 10Ks/RA Media / Areas de Cliente /
espuesta M Flash Opcional red de Servidor
servicios
publicos
TCP/IP Pub. Excelente Excelente 100Ks/R Media / Chat de Cliente /
/Suscriptor AM Flash Opcional asistencia Servidor

técnica

Tabla 1. Comparacidn de protocolos loT.
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5.4. Tecnologias basadas en la nube

Cloud Computing, computacidn en la nube o simplemente “la nube” es un modelo
gue permite el acceso bajo demanda a través de la red, facil de usar y de pago por
aplicacion para el aprovechamiento rapido de servicios a través de Internet.
Diferentes tipos de servicios como tipos de redes, capacidad de almacenamiento,
procesamiento, aplicaciones y servicios que pueden ser rapidamente asignados y
dispuestos con la mas minima gestion del proveedor del servicio. Grandes empresas
como Amazon, Google, IBM y Microsoft proporcionan servicios de cloud computing,
AWS, Google Cloud Platform y Microsoft Azure, respectivamente.

5.4.1. Amazon Web Services (AWS)

Fue lanzado en 2006 y a dia de hoy es conocido como el pionero en computacién
en la nube, AWS ofrece una amplia gama de servicios en la nube que facilitan la
implementacién y operacion de aplicaciones complejas a un costo minimo ya que
el usuario sélo paga por los servicios usados a una tarifa fija. Monitoreo,
administracidon, herramientas, redes, procesamiento, entrega de contenido,
mensajeria, pagos, fuerza de trabajo por demanda y las principales caracteristicas
gue son computacidn, almacenamiento y base de datos disponibles, son los
diferentes servicios que brinda AWS. Esta infraestructura de servicios se compone
principalmente por Elastic Compute Cloud (EC2), Simple Storage Service (S3),
SimpleDBy Simple Queue Service Amazon (SQS).

Elastic Compute Cloud Amazon (EC2), permite que el usuario ejecute numerosos
servidores virtuales bajo demanda. Es escalable, eficiente, protegido vy
significativamente asequible, ya que el usuario paga por las herramientas
utilizadas. Simple Storage Service Amazon (S3) brinda la capacidad de
almacenamiento para cualquier dato de facil acceso a través de Internet, también
se utiliza para realizar copias de seguridad y archivar documentos. Amazon
SimpleDB, es una base de datos no relacional que permite a un usuario almacenar
datos, utiliza un comando simple de lectura/escritura desde la interfaz del
programa de la aplicacion. Simple Queue Service Amazon (SQS) es un servicio que
pasa un mensaje entre cualquier componente de la nube.

5.4.2. Microsoft Windows Azure

Esta es la principal herramienta de computacién en la nube de Microsoft, fue
lanzada en el 2010 y ofrece a los usuarios servicios para crear, operar y ejecutar
aplicaciones web en la red. Con alto rendimiento y flexibilidad Microsoft Windows
Azure, se ofrece a un bajo costo de servicio para laaS (Infrastructure as a Service),
SaaS (Software as a Service) y PaaS (Platform as a Service). Al compartir el mismo
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software y aplicaciones que los servidores Windows, hace que la migracion de
maquinas virtuales en la nube sea mas sencilla.

Dentro de las principales caracteristicas de Microsoft Windows Azure estan:
computacién, almacenamiento, red de entrega de contenido (Content Delivery
Network - CDN), Azure SQL y controlador de fabrica.

Computacion: esta caracteristica permite implementar aplicaciones y servicios en
la plataforma Windows Azure. Compute in Azure consiste en un rol web para
implementar aplicaciones basadas en web, un rol de trabajador para implementar
codigos y una maquina virtual para la migracion de aplicaciones en servidores de
ventanas a Azure.

Almacenamiento: Permite almacenar datos de cualquier tamafio durante un
tiempo, existen tres tipos de almacenamiento que son, blobs, tablas y colas. Los
blobs almacenan una gran cantidad de datos desorganizados, es aplicable a
objetos binarios. Las tablas permiten que las aplicaciones funcionen de manera
organizada. Las colas permiten que las aplicaciones basadas en web se conecten
con el cédigo implementado por un usuario.

Content Delivery Network (CDN): mejora la calidad general al indexar el contenido
en los lugares mas cercanos a los usuarios. Crea accesibilidad ya que los usuarios
tienen facil acceso a los datos obtenidos en cualquier lugar de Internet.

SQL Azure: ofrece capacidades de almacenamiento de datos comparables al
servicio de almacenamiento simple de Amazon. Permite que las consultas
relacionales se presenten hacia los datos almacenados que pueden estar
organizados, semi organizados o desorganizados, los usuarios se conectan en una
serie de formas diferentes como ADO.NET, PHP y conectividad de base de datos
abierta, controlador de tejido: controla, supervisa los servidores y organiza el
desarrollo de bases de datos y aplicaciones Azure de Microsoft Windows.

5.4.3. Google Cloud Computing

Fue lanzada en 2011 como la principal plataforma de servicio para el desarrollo y
ejecucion de aplicaciones a través del entorno de Google, eliminando la necesidad
de costosas inversiones en infraestructura y mantenimiento de bases de datos,
con el objetivo de impulsar el desarrollo de aplicaciones web, brindando un
estado de gratuidad para el inicio del desarrollo. Y realizando un cobro conforme
se aumente el consumo de recursos.

Brinda recursos como la gestidon de almacenamiento de datos, el uso y supervision
de paginas y la verificacidn y registro de activos. En los servicios que brinda Google
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cloud computing se encuentran PaaS con Google App Engine y SaaS con Gmail
Google Doc, calendario y Google drive [21], [22]

5.4.4. Comparativa de las tecnologias basadas en la nube

Cada vez tenemos a nuestra disposicion productos mas amplios y variados, pero
todos son servicios de alta calidad con una disponibilidad excelente, alta
seguridad y rendimiento, que nos van a permitir cubrir cualquier necesidad que
podamos tener. Existen diferencias en nombre, precio y tecnologias. A
continuacidn, vamos a situar frente a frente los servicios de las tres grandes nubes
anteriormente descritas para poder elegir el que mds nos convenga.

Pago por hora o fraccion.
Descuentos por
contrataciones de 103
anos.

Realiza 3 copias en la
misma zona geograficas.
Es posible replicar copias
en otras zonas por mas
costo.

11 centros de datos. 37
puntos de distribucion de
contenido
Soporte gratuito usando
bases de datos de
conocimientos. Contacto
por email en horas de
oficina, segun el nivel de
servicio pagado.

53

Clasicos, SSD,
personalizables

Almacenamiento, Bases
de datos, DNS, VDI

20 certificaciones
99.95% de disponibilidad
mensual.

Acepta servidores
VMware e Hyper-V

Pago por minutos. No
tiene opciones para
descuentos especificos

Realiza 3 copias en la
misma zona geograficas.
Es posible replicar copias

en otras zonas por mas
costo.

20 centros de datos. 32
puntos de distribucion de
contenido
Soporte gratuito usando
bases de datos de
conocimientos. Contacto
por email en horas de
oficina, seguin el nivel de
servicio pagado.

25

Clasicos, SSD, No
personalizables
Almacenamiento, bases
de datos, suite ofimatica,
correo electrénico.

25 certificaciones
99.94% de disponibilidad
mensual.

Acepta servidores
Hyper-V

Pago por minutos.
Descuentos
proporcionales a las horas
de consumo.

Por defecto realiza las
copias en todas las
plataformas alrededor del
mundo.

4 centros de datos. 160
puntos de distribucion de
contenido
Soporte gratuito usando
bases de datos de
conocimientos. Contacto
por email en horas de
oficina, seguin el nivel de
servicio pagado.

18

Clasicos, SSD,
personalizables
Almacenamiento, bases
de datos, suite ofimatica,
correo electrénico,
registro de dominios y
DNS.

6 certificaciones
99.97% de disponibilidad
mensual.

Por el momento no
soporta migraciones de
servidores.

Tabla 2. Comparacién de tecnologias basadas en la nube.
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5.5. Bases de datos temporales y Grafana

Una base de datos de series de tiempo es un sistema que gestiona bases de datos
prestando especial atencidn a las caracteristicas temporales, haciendo uso de un
modelo de datos temporal y una version temporal del lenguaje de consulta
estructurado. Existen varios tipos de bases de datos temporales para el
almacenamiento y tratamiento de datos, pero no todas las bases de datos satisfacen
las necesidades requeridas para el usuario, la rapidez, flexibilidad, eficiencia de
gestion para grandes voliumenes de datos, capacidad de respuesta ante una gran
concurrencia de consultas, de cédigo abierto o licencia privativa, entre otros aspectos
son determinantes para la eleccidn de la base datos.

5.5.1. InfluxDB

InfluxDB es una base de datos de series de tiempo de cdodigo abierto con
elementos opcionales de cddigo cerrado, fue desarrollado por InfluxData en el
lenguaje de programacion Go para la gestion de grandes voliumenes de datos con
marcas de tiempo, los principales usos son en monitorizacién de servidores, datos
de sensores en loT, etc.

A InfluxDB lo caracteriza el alto rendimiento en almacenamiento personalizado de
datos escritos especificamente para series de tiempo, el motor TSM (Time-
Structure Merge Tree) permite alta velocidad en adquisicion y compresién de los
datos, debido que fue programado completamente en lenguaje Go se puede
compilar en un solo cédigo binario sin dependencias externas, su APl de HTTP de
escritura y consulta simple son de alto rendimiento, los complementos admiten
otros protocolos para adquirir datos como Graphite, collected y OpenTSDB. Otra
de las caracteristicas de esta base de datos es que usa un lenguaje de consulta
SQL-like para datos agregados, en conjunto con etiquetas que permiten indexar
series para consultas rapidas y eficientes con el uso de politicas de retencién que
expiran automaticamente los datos obsoletos. Las consultas continuas calculan
automaticamente los datos agregados para que las consultas frecuentes sean mas
eficientes.

5.5.2. Prometheus

Es un grupo de herramientas de alerta y monitoreo de sistemas de cédigo abierto
gue fue construido en SoundCloud. Prometheus almacena la informacién de las
métricas (medidas numéricas) con el registro de tiempo en la que se generd, al
igual que pares opcionales de clave-valor denominados etiquetas.
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Dentro de sus principales caracteristicas se encuentra un modelo de datos de
varias dimensiones con datos de series de tiempo que se identifican por el nombre
de cada métrica y las etiquetas, ademas de un lenguaje de consulta flexible
(PromQL), que aprovecha la multidimensionalidad. Prometheus no depende de
un almacenamiento distribuido, ya que los nodos de un servidor son autbnomos.
Es de resaltar que la recopilacién de series de tiempo se realiza por medio de un
modelo de extraccién que usa HTTP y dispone de varios modos de soporte de
dashboards.

Prometheus estd disenado para registrar cualquier serie de tiempo numérica,
adaptandose al monitoreo central de la maquina al igual que el monitoreo de
arquitecturas dirigidas a servicios en gran medida dindamicos, teniendo una
particular fortaleza en la recopilacidn y consulta de datos multidimensionales.

5.5.3. OpenTSDB

Es una base de datos de series de tiempo distribuida y escalable que consta de un
Dominio de Serie Temporal (TSD), ademas de un conjunto de utilidades de linea
de comandos. Para llevar a cabo la interaccion con OpenTSDB se deben ejecutar
uno mas de los TSD, teniendo en cuenta que cada TSD es independiente, esto
quiere decir que cada TSD es independiente, no existe un maestro ni un estado
compartido, asi que se pueden ejecutar los TSD que sean necesarios. Para
almacenar y recuperar datos de series de tiempo, cada TSD utiliza bases de datos
de cddigo abierto como HBase o Google Bigtable.

Para minimizar el espacio de almacenamiento, el esquema de datos esta
altamente optimizado, de forma que se puedan hacer ediciones rapidas de series
temporales similares. Los usuarios de TSD pueden comunicarse a través de un
protocolo de estilo telnet, una GUl incorporada o una APl con base en HTTP. Todas
las comunicaciones ocurren por el mismo puerto, de forma que TSD descubre el
protocolo del cliente cuando recibe los primeros bytes[23].

5.5.4. Comparativa de bases de datos no relacional

Para ilustrar las diferencias entre bases de datos se creé una tabla con las
principales caracteristicas para cada motor de base de datos no relacional [24].
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Serie de tiempo DBMS

Puntaje 29.78,
Rango #29 General,
#1 Serie de tiempo

DBMS.
2013
Go

Linux
MacOS X

.Net, Clojure, Erlang, Go,
Haskell, Java, JavaScript,
JavaScript (Node.js), Lisp,
Perl, PHP, Python, R,
Ruby, Rust, Scala.
HTTP API
JSON
Fragmentacion

No
Datos numéricos y
cadenas para etiquetas

docs.influxdata.com/infl
uxdb

www.influxdata.com/pro

ducts/influxdb-overview

Tabla 3. Comparacion de bases de datos no relaciones.

5.5.5. Grafana Dashboard

Serie de tiempo DBMS

Puntaje 6.62,
Rango #66 General,
#3 Serie de tiempo

DBMS.
2012
Go

Linux
Windows

.NET, C++, Go, Haskell,
Java, JavaScript
(Node.js), Python,
Ruby.

HTTP API
JSON
Fragmentacion
Si
Datos numéricos

prometheus.io/docs

prometheus.io

Serie de tiempo DBMS

Puntaje 2.03,
Rango #126 General,
#8 Serie de tiempo DBMS.

2011
Java

Linux
Windows

Erlang, Go, Java, Python, R,
Ruby.

HTTP API
Telnet API
Fragmentacion

No
Datos numéricos para
métricas, cadenas para
etiquetas
opentsdb.net/docs/build/ht
ml/index.html
opentsdb.net

Esta interfaz de usuario centraliza la obtencidn de datos a partir de consultas, es
completamente de cddigo abierto. Fue disefiada para proporcionar un enfoque
Unico que permite reunir los datos existentes, de donde quiera que estos
provengan. Con Grafana se pueden tomar datos de distintas fuentes como
Kubernets, RaspBerry Pi, hojas de calculo de Google o servicios en la nube y
visualizarlos como se desee en un Unico tablero.

Algunas de las principales caracteristicas que se pueden resaltar es que se conecta
con diferentes fuentes de datos Graphite, Prometheus, InfluxDB, ElasticSearch,
MySQL, PostgreSQL, y otros. Al ser una solucion de cédigo abierto, permite
disefiar complementos desde cero para que sean integrados con varias fuentes
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de datos. Llevar a cabo un andlisis de series de tiempo se facilita con esta
herramienta, la cual permite analizar, estudiar y monitorear datos durante un
intervalo de tiempo. Ademas, facilita la creacién de alertas, que pueden enviarse
a través de cualquier medio de comunicacién cumpliendo con ciertos parametros,
como por ejemplo una CPU que supera el 70% de su capacidad, |la alerta se genera
y se envia inmediatamente a una direccion de correo electronico para notificar
gue la CPU esta llegando a su capacidad maxima[25].

5.6. Dispositivos y equipos

5.6.1. Sensores

5.6.1.1. Higrometro

Un higrometro es un instrumento usado para medir el grado de humedad del
aire o de otros gases, comunmente usado en metrologia para medir la
humedad en la atmédsfera. Generalmente, los instrumentos de medicién de la
humedad se basan en mediciones de otras magnitudes fisicas como la
temperatura, la presién o un cambio eléctrico o mecanico de una sustancia
gue sea capaz de absorber la humedad. En la actualidad los dispositivos
electrénicos se basan en la temperatura de condensacion o punto de rocio,
cambios en la resistencia eléctrica o capacitancia para medir las diferencias de
humedad.

5.6.1.2. Termometro digital

Son aquellos que se valen de dispositivos transductores integrados en un
circuito electrénico para convertir en numeros las pequefas variaciones de
tension que han sido obtenidas para luego ser mostradas como temperatura
en un visualizador.

Una de las principales caracteristicas de los termdmetros digitales es que este
dispositivo varia su resistencia eléctrica en funcién de la temperatura. Algunos
de estos emplean un termistor como el LM35 en sus circuitos integrados, de
forma que pueda configurarse a través de un microcontrolador y un circuito
amplificador, para que la escala de medicion sea dada en Celsius o Fahrenheit.
Esas pequeiias variaciones que son entregadas por el transductor de
temperatura usualmente son acopladas para que puedan procesarse de forma
correcta. Para esto puede usarse un convertidor analdgico-digital, que
permita convertir el valor del voltaje a un dato binario. Especificaciones
adicionales, pueden comunmente consultarse en la hoja de datos de cada
circuito integrado.
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5.6.1.3. Sensor de temperatura y humedad serie SHT3X

Los sensores de humedad y temperatura digitales de la serie SHT3X, llevan la
tecnologia de los sensores a otro nivel. Estos constan de una version de bajo
costo, una estdndar y una de gama alta; SHT30, SHT31 y SHT35
respectivamente. Esta serie de sensores combinan multiples funciones vy
varias interfaces como 12C y salidas de voltaje analdgicas con un rango desde
2,15 a 5,5 voltios, lo que la hace muy facil de usar. El SHT3X, se basa en un
microprocesador CMOS optimizado, que brinda mayor confiabilidad vy
precision, respecto a otros dispositivos. Ademas, ofrece un procesamiento de
sefial mejorado, dos direcciones 12C destacables que tienen la ventaja de ser
seleccionables por el desarrollador, junto con un modelo de alerta con limites
programables de temperatura y humedad. Finalmente, la velocidad de
comunicacion es de hasta 1MHz.

5.6.2. Tarjetas de desarrollo para loT

5.6.2.1.  Méddulo ESP32

Los ESP32 son un grupo de microcontroladores de bajo costo y consumo con
modulo Wifi y Bluetooth de modo dual integrados, los multiples entornos de
desarrollo de cédigo abierto y sus bibliotecas la hacen perfectamente
adecuada para desarrolladores de todo tipo. ya que es una solucidon de
Wifi/Bluetooth todo en uno, integrada y certificada que proporciona no solo
la radio inaldmbrica, sino también un procesador integrado con interfaces
para conectarse con varios periféricos. El procesador en realidad tiene dos
nlcleos de procesamiento cuyas frecuencias operativas pueden controlarse
independientemente entre 80 MHz y 240 MHz[26][27].

5.6.3. Equipamiento requerido

El desarrollo del experimento requirid la implementacién de un prototipo de
deshumidificador que consta de varios filtros de silice y un ventilador con un
controlador simple de velocidad, un humidificador, tarjetas de desarrollo ESP32,
sensores de humedad y temperatura SHT30, computadora con interfaz USB y
software operativo asociado implementado en AWS ya que permite seleccionar
el sistema operativo, el lenguaje de programacidn, base de datos, aun muy bajo
costo, con un rendimiento satisfactorio, la base de datos empleada fue InfluxDB
ya que brinda una adquisicion y almacenamiento de datos rapida ideal para
sensores para una posterior evaluacion. Es un software libre y compatible con
MQTT, que es el protocolo loT empleado ya que es ligero, perfecto para el
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proyecto, éste es de cddigo abierto esta optimizado para dispositivos limitados, y
usa eficientemente el ancho de banda.
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6. MODELO Y EXPERIMENTOS

6.1. Modelo

Con base en los estudios anteriores, se implementé un sistema que permitié sensar,
registrar y visualizar en tiempo real el comportamiento de la humedad y temperatura
en un espacio cerrado, lo que posibilité sugerir un sistema apropiado para disminuir
la probabilidad de propagacién de virus causantes de infecciones respiratorias
agudas.

Se emplearon 4 sensores SHT30 que miden valores de humedad relativa vy
temperatura ambiente. Estos valores se transmitieron a través de un modulo ESP32
usando el protocolo de comunicacion MQTT, que permitié la interaccion de entre el
modulo y el servidor implementado en la instancia EC2 de AWS, creando un servicio
de mensajeria, utilizando el modelo publicacion-suscriptor, almacenando la
informacién adquirida en la base de datos no relacional, que junto con el dashboard
permitio la visualizacidn y graficacion de los datos recolectados.

6.2. Modelo conectividad

Para la implementacion del entorno de desarrollo utilizamos el IDE de Visual Studio
Code, este es uno de los mas utilizados por la comunidad de disefiadores de sistemas
que utilizan hardware libre, que a diferencia de otros es compatible con la tarjeta
ESP32 y brinda un sin numero de herramientas para facilitar el trabajo de desarrollo.
En cuanto al lenguaje de programacion seleccionado, Micro Python es una excelente
manera de aprovechar al maximo la placa ESP32 y viceversa, la conexion del sensor
con el médulo de desarrollo ESP32 se realizd por medio del protocolo de
comunicacion serial 12C, la ayuda de la libreria SHT30 y la transmisién de los datos se
realizé usando la libreria umgtt.simple - mqgtt.client.

El servicio de EC2 de AWS, permitié la creacién de un servidor Linux en la nube de
manera facil y rdpida a un muy bajo costo, brindando la posibilidad de implementar
el protocolo de MQTT por medio del broker Mosquitto para el servicio de mensajeria
de datos. El almacenamiento se gestiond a través de InfluxDB ya que es una base de
datos de series de tiempo de cédigo abierto ideal para datos de sensores y analisis de
datos en tiempo real esto compaginado con Grafana que permitié reunir y visualizar
la informacion adquirida. La figura 1 muestra a nivel general el sistema empleado.
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Figura 1. Modelo de conectividad.

6.3. Planteamiento del experimento

En un espacio cerrado dentro de un apartamento en la ciudad de Bogotd, se propone
ubicar 4 sensores de temperatura y humedad relativa que durante 3 periodos de 24
horas registran dichos datos con una frecuencia de 60 segundos por sensor. Se
plantea que el periodo inicial sea el espacio en su estado natural, durante el segundo
periodo se buscard alterar el ambiente con un humidificador incrementado Ia
humedad. Por ultimo, en el tercer periodo, se usara un deshumidificador con el que
se pretende tener el efecto contrario, es decir reducir la humedad del espacio de
pruebas.

6.3.1. Experimento 1

Con base en el modelo de conectividad implementado, en un espacio de 13.872
metros cuadrados, que se caracteriza por tener una ventana y puerta hacia el
exterior, se distribuyeron los sensores en cada una de las paredes que forman el
perimetro del espacio, como se muestra en la figura 2.
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sensor 4

Figura 2. Distribucion de sensores sala - comedor

Con base en los datos vistos durante el proceso de cada periodo de
experimentacion, se determind que el ambiente de prueba era altamente
afectado por medios externos, como la ventana y puerta al exterior que
caracterizan el area, por lo que esto permitié replantear el experimento en un
area mas reducida y con caracteristicas mas controlables.

6.3.2. Experimento 2

En un espacio mas reducido con un area de 5,8 metros cuadrados, que se
caracteriza por tener una ventana y puerta hacia el interior del apartamento, se
distribuyeron los sensores en cada una de las esquinas del drea, como se muestra
en la figura 3.

Figura 3. Distribucion de sensores en habitacion.
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Con el fin de tener un registro de datos equivalentes a la ubicacion del
humidificador y deshumidificador, se secciond el drea de experimentacion en una
cuadricula de 8 espacios como se muestra a continuacion.

[ 2.736 mis L

W
|
|

|

212 mits

¥

B e T

Figura 4. Distribucidn del drea por cuadriculas.

Durante el primer periodo de experimentacion los sensores tomaron los datos sin
ningun tipo de alteracién artificial del ambiente, posteriormente durante el
segundo periodo se alteré el ambiente ubicando el humidificador con una
duracién de 1 hora en cada cuadrante hasta completar las 24 horas y de igual
forma para el tercer periodo con el deshumidificador. Gracias a laimplementacion
del dashboard se pudo realizar el seguimiento y la visualizacion grafica de los
datos adquiridos tanto de humedad relativa como de temperatura. Como se
muestran en las figuras 5y 6 del siguiente capitulo.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

Como resultado de la experimentacion, se muestran a continuacién la comparacién de
las variaciones registradas durante las tres fases del proceso con los diferentes
dispositivos empleados.

En la figura 5 se evidencia las variaciones de la humedad relativa en su estado natural
(superior); el ambiente alterado por el humidificador (inferior izquierda) y el mismo
ambiente alterado por el dispositivo deshumidificador (inferior derecha). De la misma
forma en la figura 6 para el registro de la temperatura y las variaciones en cada fase.
Dando cumplimiento al primer objetivo de este trabajo, al almacenar y acondicionar los
datos de humedad relativa y temperatura.

Humedad Interior sin alterar

Humedad interior alterada por deshumidificador

Temperatura interior sin alterar

7 00:00 24/7 08:00 24/716:00 25/7 00:00

g

Temperatura interior alterada por deshumidificador

Figura 6. Comportamiento de la temperatura durante los tres periodos de experimentacion.
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7.1. Fase 1: Resultados del ambiente sin alteraciones

Como se puede observar en la figura 7, se evidencia un cambio de la humedad de
acuerdo al estado ambiental sin alteraciones artificiales en el transcurso del dia.
También se logra identificar mayor concentracién de humedad en el espacio menos
ventilado de la habitacidn.

Humedad Interior sin alterar

100%H

BO%H

26/7 00:00 26/7 08:00

Figura 7. Humedad en su estado natural.

Tanto como en las Figuras 7 y 8, se logra evidenciar que la humedad y la temperatura
son mas estables en el espacio mas ventilado de la habitacién; que corresponden a las
lineas verde y amarilla, mientras que en el extremo contrario de la habitacion se
evidencia la exposicion que tiene la habitacion al exterior durante el transcurso del
dia; lineas azul y naranja.

Temperatura interior sin alterar

24/7 08:00 24/7 16:00 25/7 00:00 2 00 25/7 16:00 26/7 00:00

= Sensorl.T Avg: 1

Figura 8. Temperatura en su estado natural.

7.2. Fase 2: Resultados del ambiente alterado por el humidificador

Durante el segundo periodo del experimento en donde se implementd el
humidificador, se evidencia que los sensores presentan un cambio drastico en la
lectura de la humedad presentando un 20% aproximadamente superior respecto a la
lectura del primer periodo de experimentacidén. Los sensores 3 y 4 muestran una
curva progresiva dado que hay ventilaciéon extra en la ubicacion de los mismos, caso
contrario a los sensores 1 y 2, que tienen un crecimiento instantaneo, como se
muestra en la figura 9.

34



Humedad Interior alterada por humidificador

100%H

1/8 16:00 872 D00 8,2 0B:00 2181600 3/8 00:00

w Sensoll.HR Avg: /2% H == SensorZ2 HR Avg H == Sensord HR Avg: 72% H == Sensord HR Avg. /1% H

Figura 9. Humedad alterada por dispositivo humidificador.

Por otro lado, la temperatura se ve disminuida en un 5% aproximadamente
mostrando un comportamiento inverso al de la humedad, como se evidencia en la
figura 10.

Temperatura interior alterada por humidificador

1/8 16:00 B/20 2 0800 2/8 16:00

= Gensofl.T Avg:1942°C Avg:1931° C == Sensord.T Awg: 1817° C : ordT Avg.1938° C

Figura 10. Temperatura alterada por dispositivo humidificador.

7.3. Fase 2: Resultados del ambiente alterado por el deshumidificador

Durante la ultima fase, en la que se empled el deshumidificador, se puede apreciar
que la temperatura y la humedad tuvieron un comportamiento mas estable en
comparacion con los resultados obtenidos durante las etapas previas de
experimentacién, como se muestra en las figuras 11y 12.
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Temperatura interior alterada por deshumidificador

4/8 16:00 £ 5/8 0810 5/8 16:00

== Sensorl.T Avg. 20,147 C ) ! W 2008°C ord.T Avg:2031°C == Sensord.T Avg 2008° C

Figura 11. Temperatura alterada por dispositivo deshumidificador.

Humedad interior alterada por deshumidificador

4/8 16:00 8/500:00 58 08:00 5/8 16:00 6/8 00:00

= Sensof | HR Avg. 69% H = Sensor2 HR Avg. JO% H = Sensord HR Avg. 69% H = Sensofrd HR Avg 69% H

Figura 12. Humedad alterada por dispositivo deshumidificador.

7.4. Caracterizacion y analisis de distribucion de los datos

Para un analisis mas estadistico y detallado de los datos se realizé un diagrama de boxplot
para cada etapa de experimentacion por cada cuadrante y de esta forma poder evidenciar
los valores atipicos y fundamentalmente la distribucion de los datos. La figura 13, muestra
una descripcidn que resume la dispersion general de todos los datos del ambiente sin ser
alterado, el diagrama de boxplot refleja una simetria entre los sensores 1 y 2 y otra
diferente entre los sensores 3 y 4.
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Figura 13. Dispersion de humedad y temperatura del medio sin alterar.

La tabla 1 y 2, nos permite verificar la simetria entre sensores y muestran la relacién
inversamente proporcional que hay entre humedad y temperatura.

Unaltered Ambeint Humidity (HR %)
Sensorl. | Sensor2.HR | Sensor3.HR | Sensor4.HR
HR
Min. 54.18 56.00 57.45 59.86
1st Qu. 72.85 72.48 70.76 69.22
Median 80.42 77.94 74.02 72.67
Mean 78.00 76.48 73.21 71.80
3rd Qu. 83.71 81.12 76.05 74.32
Max. 91.74 90.20 82.67 82.40

Tabla 4. Humedad del ambiente sin alterar

Unaltered Ambeint Temperature (°C)
Sensorl.T Sensor2.T Sensor3.T Sensor4.T
Min. 15.03 15.49 17.42 17.77
1st Qu. 16.69 16.92 18.22 18.41
Median 17.41 17.80 18.91 19.08
Mean 17.86 18.06 18.80 18.92
3rd Qu. 18.99 19.20 19.29 19.34
Max. 22.11 21.57 20.64 19.98

Tabla 5. Temperatura del ambiente sin alterar
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Figura 14. Humedad por cuadrante en el periodo 2 de experimentacion.

Para la fase dos de experimentacion, de acuerdo a la ubicacién del humidificador en los
diferentes cuadrantes, se identific6 que el comportamiento de la humedad en el
ambiente tuvo un aumento entre el cuartil 2 y el cuartil 3 en el sensor mds cercano a cada
cuadrante respectivamente, como se muestra en la figura 14. Con base en los datos
registrados se evidencié que hay un aumento del 8% en los cuadrantes mas proximos al
cuadrante donde se encontraba el humidificador y un 3% con respecto a los cuadrantes
mas alejados.
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Figura 15. Temperatura por cuadrante en el periodo 2 de experimentacion.

Por otro lado, el comportamiento de la temperatura se presumia contrario al de la

humedad sin embargo, debido a las condiciones del espacio se puede ver

considerablemente afectado por el ambiente externo, ya que el sensor 1 y 2 se

encuentran ubicados con una pared que colinda con el exterior del apartamento por lo

qgue la dispersion de los datos no fue significativa, mientras que el sensor 3 y 4 se
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encuentran hacia el interior del mismo, registrando de forma mas notable la dispersién
de los datos conforme a la ubicacién del humidificador a los cuadrantes mas préximos
como se registré en la figura 15.

Para la fase tres de experimentacion la disminucién y la fluctuacién de la humedad y de
la temperatura fue muy baja, ya que el 80% de los datos no presentaron una gran
variabilidad al transcurrir el periodo de experimentacién como se puede apreciar en la
figura 16 y 17. Concluyendo de esta forma el segundo objetivo de este trabajo.
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Figura 17. Temperatura por cuadrante en el periodo 3 de experimentacion.
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8. SISTEMA DE CONTROL Y ALERTAS TEMPRANAS

La implementacién de un sistema de alertas por mensaje de texto o correo electrdnico,
se puede llevar a cabo a partir de un control on/off gobernado por un semaforo difuso en
donde el color verde haria referencia a las condiciones dptimas de humedad relativa y
temperatura, y el color rojo representaria las condiciones fuera de rango. El semaforo
tendria dos entradas y una salida. La primera entrada seria el valor de la humedad relativa
con valores entre 0 y 100%. Sobre este dominio, se definen tres conjuntos difusos: muy
baja (MB) < 40%; 40% > optima (O) < 60%, y muy alta (MA) > 60%. La segunda entrada
seria el valor de la temperatura en un rango de 1 a 30°C, definiendo como conjuntos
difusos: muy baja (MB) <15°C, 15°C > éptima (O) < 25°C, y muy alta (MA) > 25°C y en
cuanto a la variable de salida, corresponde a la luz del semaforo, éste tendria como
dominio los reales entre 0 y 1 y dos conjuntos difusos [off, on] para la luz roja y verde
respectivamente, como se planted en el tercer objetivo de este proyecto.

Dependiendo del estado de la humedad y la temperatura, se indicara el estado del
semaforo, generando una alerta a través de mensaje de texto o correo electrénico, con
la accion de control on/off, para el humidificador o deshumidificador, segiin corresponda.
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9. CONCLUSIONES

e Selogré la implementacién de un sistema loT que permitio tener a disposicion la
informacién para el monitoreo y control de datos en tiempo real y de forma
econdmica. Lo que nos brindd la posibilidad de recolectar y administrar la
informacién de manera efectiva y eficiente.

e Este es un sistema facilmente escalable ya que se puede extender el nimero de
sensores para mayor precisiéon o emplearse en un espacio mas amplio haciendo
uso de la misma programacion en los controladores.

e Luegode haber empleado los servicios de Amazon Web Services y la instancia EC2,
se puede concluir que es posible instalar el sistema de monitoreo y control con
relativa facilidad en un servidor propio o externo, siempre y cuando tenga las
caracteristicas necesarias.

e Con el sistema de humidificacion empleado se logré incrementar la humedad
relativa un 8% en el cuadrante donde se encontraba ubicado el sensor y los
cuadrantes mas proximos, lo que representa un drea de 1 a 2 metros cuadrados.

e Con respecto al sistema deshumidificador, este no cumplié el objetivo de reducir
la humedad relativa a los valores deseados, aunque se logréo mantener estable
dentro de los rangos naturales.

e Este sistema se puede llevar a otras plataformas de computacion en la nube,
emplear mas herramientas como la inteligencia artificial o el aprendizaje
automatico y muchas otras metodologias que permitan obtener mejores
resultados y agregar mas funcionalidades para el usuario final.

9.1. Posibles mejoras y recomendaciones

Se sugiere mejorar el sistema de humidificaciéon y deshumidificacion que permita
llevar la humedad relativa y temperatura a los rangos favorables para evitar la
propagacion de virus causantes de IRA. También la implementacién de un respaldo
energético como el uso de baterias, permitird el funcionamiento ininterrumpido del
sistema.

Adicionalmente se podria automatizar el sistema de humidificacién vy
deshumidificacion que ayudara a tener controladas las variables con mayor rigor,
asimismo, implementar una interfaz grafica de usuario para una administracion mas
amigable y practica para el uso cotidiano facilitando el manejo del sistema para el
usuario final.
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11. ANEXOS

A continuacidn, se mostraran los algoritmos usados en Python y MicroPython, que se
emplearon en el sistema loT.

11.1. Boot - Secuencia de conexion de ESP32 a red WiFi

import network

ssid = 'FamiliaMoreno'
password = '1019132005'

station = network. WLANmetwork.STA_IF)

station.active(True)
station.connect(ssid, password)

print('Estableciendo Conexion ')
while station.isconnected() == False:
pass

print('Conexion Exitosa...")
print(station.ifconfig())

11.2. Main - SHT30 como cliente

from sht30 import SHT30
from time import sleep
from umgqtt.simple import MQTTClient

server="3.22.223.141"
port=1883

user="SAT _LM"
password="SAT_LM123"

while(1):

sensorl = SHT30()

a = sensorl.init(22,21)

t1l, hl = sensorl.measure()
datos = ['S3',h1,t1]

print('datos',datos)
sleep (60)

¢ = MQTTClient("umqtt_client", server,port,user,password)
c.connect()

c.publish(b"casa/mateo/habitacion/nodosensor", str(datos))
c.disconnect()
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11.3. Publicacidon a base de datos

import sys

import paho.mqtt.client

import datetime

from influxdb import InfluxDBClient

def on_connect(client, userdata, flags, rc):

print('connected (%s)' % client._client_id)
client.subscribe(topic='casa/mateo/habitacion/nodosensor', qos=0)

def on_message(client, userdata, message):
global status, valor

print('topic: %s' % message.topic)
print('‘payload: %s' % message.payload)
print('qos: %d' % message.qos)
grabar_datos(message.payload)

def grabar_datos(msg):
global s1hr
global s1t
global s2hr
global s2t
global s3hr
global s3t
global s4h
global s4t

s = eval(msg)[0]

if s =="'S1"
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slhr = eval(msg)[1]
slt = eval(msg)[2]

json_body = [{
"measurement": "EstadoNatural HR_T",
"tags": {
"Sensor": "Sensorl",
5
"time": str(datetime.datetime.now()),
"fields": {
"HR": slhr
MPECO)!: st
}
i1

if's =="'S2'

s2hr = eval(msg)[1]
s2t = eval(msg)[2]

json_body = [{
"measurement": "EstadoNatural HR_T",
"tags": {
"Sensor": "Sensor2",

},

"time": str(datetime.datetime.now()),
"fields": {
"HR": s2hr
"TCO)": s2t
}
i1

if s =='S3":
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s3hr = eval(msg)[1]
s3t = eval(msg)[2]

json_body = [{
"measurement": "EstadoNatural_ HR_T",
"tags": {
"Sensor": "Sensor3",
5
"time": str(datetime.datetime.now()),
"fields": {
"HR": s3hr
"T(CC)": s3t
}
i1

if s =="'S4":

s4hr = eval(msg)[0]
s4t = eval(msg)[1]

json_body = [{
"measurement": "EstadoNatural HR_T",
"tags": {
"Sensor": "Sensor4",
)
"time": str(datetime.datetime.now()),
"fields": {
"HR": s4hr
"T(°C)": s4t
}
]

client = InfluxDBClient(host="localhost', port=8086, username='"SAT_LM’', password="SAT_LM123")
client.create_database('BD_SAT")

client.switch_database('BD_SAT")

client.write_points(json_body)

print('Dato Guardado')

def main():

client = paho.mqtt.client.Client(client_id="python-subs', clean_session=False)
client.on_connect = on_connect
client.on_message = on_message
client.username_pw_set(username="SAT_LM",password="SAT_LM123")
client.connect(host='3.14.86.14", port=1883)
client.loop_forever()

if _name__=='__main__":
main()

sys.exit(0)
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