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RESUMEN

Este proyecto integrador desarrollé un prototipo para la gestion de edificios inteligentes,
con el objetivo de optimizar el control y monitoreo de diversos sistemas dentro de un edi-
ficio. Realizado por DAMIAN JOSUE SUAREZ GARCIA como parte de los requisitos para
obtener el titulo de Ingeniero en Software en la Escuela Politécnica Nacional, se enfocé
en la implementacion de tecnologias innovadoras para mejorar la eficiencia energética y el

confort de los usuarios.

El prototipo desarrollado se basa en una metodologia que integra diferentes componentes
tecnoldgicos para la gestion inteligente de edificios, permitiendo una interaccion eficaz entre
ellos. A través de encuestas realizadas a usuarios y expertos en el area, se recopilaron

datos relevantes que contribuyeron al disefio y la implementacion del prototipo.

Este trabajo representa un aporte significativo al campo de la ingenieria de software, al
ofrecer una solucién practica y eficiente para la gestion de edificios inteligentes. Se espera
que este prototipo sirva como base para futuras investigaciones y desarrollos en el ambito

de la automatizacion y la optimizacién de edificios.

PALABRAS CLAVE: gestion de edificios inteligentes, eficiencia energética, confort, proto-

tipo, tecnologias innovadoras.
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ABSTRACT

This integrative project developed a prototype for smart building management, aiming to
optimize the control and monitoring of various systems. Conducted by DAMIAN JOSUE
SUAREZ GARCIA as part of the requirements for obtaining a degree in Software Enginee-
ring at the Escuela Politécnica Nacional, the project focused on implementing innovative

technologies to enhance energy efficiency and user comfort.

The developed prototype is based on a methodology that integrates different technological
components for intelligent building management, enabling effective interaction among them.
Relevant data collected through surveys from users and experts in the field contributed to

the design and implementation of the prototype.

This work represents a significant contribution to the field of software engineering by provi-
ding a practical and efficient solution for smart building management. It is expected that this
prototype will serve as a foundation for future research and developments in the automation

and optimization of buildings.

KEYWORDS: smart building management, energy efficiency, comfort, prototype, innovative

technologies.
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1 INTRODUCCION

1.1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

El objetivo de este proyecto es desarrollar un prototipo para la gestion de edificios inteligen-
tes, utilizando una simulacion que modela la interaccion de elementos en la gestion ener-
gética y automatizaciéon. El panel de control recolecta datos de dispositivos loT mediante
tecnologias avanzadas como Unity, Tuya y Firebase. Para su desarrollo, se ha llevado a
cabo una revisién de la literatura sobre edificios inteligentes y se han consultado fuentes de
empresas constructoras, utilizando la metodologia Action Research (Investigacion-Accion).
El dashboard se estructura en torno a KPIs, los cuales se establecen basandose en estu-

dios previos, de las encuestas realizadas en el sector de la construccién.

Este componente del proyecto explora la creacién de un prototipo de simulacién comple-
mentaria para la gestion de edificios inteligentes, empleando las siguientes tecnologias
avanzadas como Unity, Tuya, y Firebase. Tuya ofrece una integracién eficiente de dispo-
sitivos 10T [1], mientras que Firebase facilita la extraccion y almacenamiento de informacion
de estos dispositivos, permitiendo un manejo dinamico y en tiempo real de los datos [2]. Por
su parte, Unity es crucial por su capacidad para desarrollar visualizaciones tridimensionales
detalladas, elemento escencial para una evaluacion precisa del desemperio energético y la

interactividad del usuario [3].

Ademas, se hara uso del dashboard que visualiza datos basados en KPIs estratégicos ob-
tenido del componente Identificacién de KPI y pruebas de funcionalidad, usabilidad y segu-
ridad"[4], permitiendo a los administradores de edificios monitorear y gestionar de manera
efectiva tanto los dispositivos 10T de un edificio simulado como los dispositivos 0T reales.
Este sistema avanzado de gestién, que opera con datos cercanos a la realidad, optimiza
significativamente la eficiencia operativa y energética del edificio. Al proporcionar un acceso

constante y detallado a la informacién clave, el dashboard mejora la capacidad de toma de



decisiones y refuerza el control sobre los recursos energéticos y operativos, contribuyendo

una operacién mas sostenible y eficiente del edificio.

Para modelar el edificio con dispositivos loT ubicados estratégicamente, se aplica una me-
todologia de implementacién adaptada con un enfoque en "digital twins". Este enfoque se
refuerza con un estudio que demuestra la profundidad y aplicabilidad de los "digital twins",
en entornos industriales [5]. Ademas, la aplicacién de la realidad virtual para apoyar proce-
sos educativos en contextos industriales facilita la formacion en escenarios complejos de
manera segura y controlada, lo cual es crucial para la capacitacidbn en ambientes de alta

tecnologia como los que propone la Industria 4.0 [6].

Este documento tiene como proposito explorar la implementacién de estas tecnologias
avanzadas en la creacidén de una simulacion de un edificio inteligente. El objetivo es desa-
rrollar un escenario que no solo demuestre la viabilidad técnica y econdmica de la solucion

propuesta, sino que también contribuya a un entorno construido mas sostenible y eficiente.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar y validar una simulacién avanzada para la gestion de edificios inteligentes, in-
tegrando tecnologias como Unity, Tuya.com, y Firebase, para analizar y gestionar datos en
tiempo real de dispositivos 10T mediante un dashboard de control. Este enfoque utilizara
una metodologia de"digital twins", adaptada para simular con precisién el funcionamiento
de los componentes del edificio, permitiendo evaluar criticamente y optimizar la eficiencia
operativa y energética, y asi mejorar las estrategias de gestion y mantenimiento a largo

plazo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICIFICOS

1. Desarrollar una plataforma de simulacion en Unity, integrando Tuya y Firebase, para

la recoleccion de datos de dispositivos loT.

2. Utilizar Unity y 'digital twins’para simular operaciones e interacciones precisas de los

componentes del edificio.

3. Validar el dashboard. Este dashboard sera validado a través de pruebas especificas



en la simulacién para asegurar que proporciona la informacién necesaria de manera

comprensible y util para la toma de decisiones.

1.4 ALCANCE

Este trabajo se enfoca en el desarrollo de un prototipo de simulacion utilizando Unity, Tuya y
Firebase. Se aplicara una metodologia adaptada con 'digital twins’para crear la simulacion
del edificio en Unity, incluyendo dispositivos loT. El sistema permitira la recoleccién y analisis

de datos en tiempo real a través de un dashboard de control.

El sistema permitira la recoleccion y analisis de datos en tiempo real a través de un dash-
board de control, que mostrara KPIs esenciales para la administracion del edificio. Este
dashboard facilitara la simulaciéon de diversas condiciones operativas para evaluar la efi-
ciencia energética y la efectividad de las estrategias de gestion implementadas. La finalidad
de este prototipo es proporcionar una herramienta de simulacién que sirva como base pa-
ra futuras investigaciones y desarrollos en el ambito de la gestion de edificios inteligentes,
ofreciendo asi un escenario ideal para la experimentacién y el aprendizaje sin los riesgos o

costos asociados a la implementacién en un entorno real.

1.5 MARCO TEORICO

Esta seccién abarca conceptos como edificios inteligentes, 10T y ’Digital Twins’. También
se revisan hallazgos de simulaciones de edificios inteligentes y el trabajo de la OLADE en

Ecuador.

1.5.1 Gestidn de Edificios Inteligentes

Un edificio inteligente, segun la definicion aceptada por el Intelligent Building Institution (IBl),
es aquel que integra varios sistemas para gestionar eficazmente los recursos de forma
coordinada. El objetivo es maximizar el rendimiento técnico, lograr ahorros en costos de
inversion y operacion, y aumentar la flexibilidad. Esta definicidon subraya la importancia de
una gestion integrada y eficiente de los recursos para mejorar la operatividad del edificio [7].

Segun el informe de 2017 del Buildings Performance Institute Europe (BPIE), el concepto



de edificio inteligente estéa en constante evolucién [8].

El valor anadido de los edificios inteligentes contribuye significativamente a la viabilidad
econdmica de su produccion, ofreciendo ventajas como mejoras en la eficiencia energética,
el confort de los ocupantes y la reduccién de los costos operativos a largo plazo [7]. Estos
edificios, que operan como construcciones basadas en datos, integran extensivamente tec-
nologias de la informacién a lo largo de todo su ciclo de vida, desde la construccion hasta
la operacion y el mantenimiento. Este enfoque mejora sustancialmente la gestion de pro-
cesos y genera un valor agregado considerable en términos econémicos [9]. La utilizacion
de datos en tiempo real facilita la toma de decisiones informadas, permite un mantenimien-
to preventivo y optimiza el uso de recursos. Es importante la gestion eficiente de la curva
de demanda energética, que se logra a través del uso de tecnologias inalambricas como
los medidores inteligentes. Estos dispositivos proporcionan datos cruciales que apoyan el
rendimiento sostenible del edificio, resultando en un uso mas racional de los recursos ener-

géticos y, en ultima instancia, en un ahorro significativo de costos a largo plazo [10].

Monitorizacién de
condiciones, uso loT

Energia e iluminacion

¢

Agua Acceso y seguridad

Figura 1.1: Diferentes sistemas dentro del alcance de un edificio inteligente.

1.5.2 Digital Twins

Existe numerosas definiciones de "Digital Twins"(DT), pero mencionare un concepto que ha
sido reconocido y empleado por parte de numerosas personas hasta el momento [11], un

DT es una simulacién estocéstica, fisica, unificada y a escala de un sistema construido, per-



mitido por el uso de un sistema digital Thread, que emplea los mejores modelos accesibles.
(fisica, conductual, etc), asi como la actualizacién informacién para emular el ciclo de vida,

acciones y funcionamiento de su gemelo real [12].

En esta seccidn, se utilizaran los siguientes términos para referenciar diversos campos y

conceptos clave en el contexto de los DT:

1. Espacio Fisico: Se refiere a los objetos fisicos en el mundo real. Tambien conocido
como sistema fisico en el espacio real o gemelo fisico. Los gemelos fisicos son las
entidades tangibles y observables que existen en el entorno real y que son replicadas

digitalmente para fines de simulacion y analisis [5], [11].

2. Espacio Virtual: Se refiere a los objetos digitales en el mundo digital. Tambien cono-
cido como sistema virtual en el ciberespacio o gemelo digital. Los gemelos digitales
son representaciones virtuales de los gemelos fisicos que existen en el ciberespacio
y permiten la simulacién, el monitoreo y el andlisis de los objetos fisicos mediante el

uso de modelos digitales precisos [5], [11].

3. Conexiones Bidireccionales: Se refiere al conjunto de conexiones que unen los ele-
mentos digitales y fisicos entre si. Esta conexién entre el espacio digital y el espacio fi-
sico permite la transferencia de datos e informacién utilizando el Internet de las Cosas
(loT). Estas conexiones bidireccionales son cruciales para la comunicacion continua
y en tiempo real entre los gemelos digitales y fisicos, asegurando que los datos reco-
pilados en el entorno fisico puedan ser analizados y utilizados en el entorno digital, y

viceversa [5], [11].

El espacio fisico es un entorno de producciéon complejo, diverso y dinamico, que esta forma-
do por personas, maquinas, material, reglas y entorno. La capa de recursos incluye todo tipo
de objetos relacionados con el desarrollo de productos y fabricacién. Todo tipo de objetos
estan separados y distribuidos en diferentes lugares, y es necesario que estén conectados
mediante tecnologia IOT. Entonces los datos del mundo fisico.seran recopilados, integrados

y utilizados para la optimizacién [13].

Es espacio virtual, se distinguen dos partes: la plataforma de entorno virtual (VMP), que
construye un modelo digital 3D integrado para ejecutar aplicaciones y probar algoritmos,
y los gemelos digitales, que reflejan el ciclo de vida de sus entidades fisicas permitiendo

multiples operaciones (control, prediccion, etc.) [11].



Las conexiones bidireccionales entre el espacio fisico y espacio virtual son fundamentales
en el desarrollo del DT, variando segun la metodologia y tecnologia empleada por cada in-
vestigador. Estos gemelos digitales se convierten en componentes esenciales para la toma
de decisiones y la gestion de recursos, permitiendo monitorear el estado, modificar com-
portamientos y realizar predicciones precisas del objeto real. EI modelo de Digital Twins
Integrado (EDT), los gemelos estan involucrados en todas las operaciones relacionadas
con sus contrapartes fisicas, como la simulacién de modelos especificos o la programacion
de operaciones a través de sistemas. La interaccion entre lo fisico y lo digital se facilita me-
diante una conexién bidireccional, donde los datos recopilados por sensores en el objeto
real permiten tomar decisiones informadas a través del gemelo virtual. Este modelo es el

que se aplica en este componente,[5], [11], [13].

Espacio Virtual

1
Aty ~ s
¥
.. —— - —
2 ’ )

Gemelos Digitales

Conexiones
Bidireccionales

loT

Gemelos Fisicos

Espacio Fisico

Figura 1.2: Componentes de Digital Twins.

1.5.3 Simulacién de Edificios Inteligentes

Los edificios inteligentes no solo optimizan el consumo energético, sino que también mejo-
ran la sostenibilidad y la eficiencia operativa. Para maximizar la eficacia de la construccion
y gestién de estos edificios, es fundamental realizar simulaciones, como el modelado de in-
formacién de edificios (BIM), que es una opcion destacada para la simulacién y de edificios.
El BIM permite un modelado detallado en 3D y facilita la integracién de informacién critica
sobre las caracteristicas y el rendimiento del edificio a lo largo de su ciclo de vida, lo que es

esencial para optimizar tanto la construccion como la operacion de los edificios inteligentes



[14].

La metodologia propuesta por Pisello, aunque no nombrada especificamente, se centra
en la aplicacion de simulaciones dinamicas y analisis experimentales para evaluar el ren-
dimiento térmico de los edificios. Esta técnica utiliza indices de desviacién térmica (TDI)
para cuantificar y analizar como diversos factores influyen en la eficiencia energética. El
uso de TDI permite obtener una vision detallada y cuantitativa del comportamiento térmico,

facilitando asi la optimizacidn de las estrategias de disefio y operacion de los edificios [15].

Estan emergiendo metodologias innovadoras en diversos ambitos tecnoldgicos, particular-
mente en el uso de la realidad virtual para la simulacién, ampliando significativamente el
abanico de técnicas disponibles. Estos nuevos métodos no solo proporcionan herramientas
y perspectivas avanzadas para la evaluacién y mejora de los disefos arquitectonicos y los
sistemas de gestion de edificios, sino que también promueven un enfoque més integrado y
tecnoldgicamente progresista en la gestion de infraestructuras [6]. En este contexto tecnol6-
gico avanzado, los digital twins se perfilan como una innovacion crucial, representando una
evolucién notable en la simulacién y gestion de edificios. Estos permiten una representacion
virtual detallada y operativa de los edificios fisicos, mejorando la eficiencia y precisién en la

gestion y operacién de las mismas [5].

1.5.4 OLADE (Organizacion Latinoamericana de Energia) en Ecua-

dor

La Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) es una entidad clave en la promo-
cién y desarrollo de politicas energéticas sostenibles en América Latina y el Caribe. Funda-
da en 1973, OLADE busca fomentar la integracion, el desarrollo y la cooperacion regional
mediante el manejo coordinado de los recursos energéticos. La organizacién juega un pa-
pel vital en la transicién hacia fuentes de energia renovables, implementando proyectos que
no solo buscan la eficiencia energética sino también la reduccion de la dependencia de
combustibles fésiles y la minimizacion del impacto ambiental. Su misién es contribuir a la
integracion y seguridad energética de la regién, mientras que su visién es ser un soporte

técnico y politico para los esfuerzos de integracion energética regional.[16]

La implementacién de paneles solares por parte de OLADE es un claro ejemplo de cémo

la organizacién promueve el uso de energias renovables y tecnologias avanzadas. Ademas



de demostrar un compromiso ambiental, estos proyectos incorporan sistemas de monitoreo
avanzados que facilitan la visualizacion y la gestién en tiempo real de variables criticas co-
mo el consumo energético, las emisiones de CO2 y los ahorros en costos resultantes. Esta
capacidad de monitorizacién es un paso hacia adelante en la evoluciéon hacia una gestion
energética mas inteligente, coherente con los objetivos globales de sostenibilidad y eficien-
cia energética. La posibilidad tedrica de incluir tecnologias loT en sistemas como estos
podria abrir nuevas vias para la automatizacion y la integracién de procesos energéticos,

enriqueciendo la infraestructura energética inteligente.



2 METODOLOGIA

La metodologia seleccionada debe adaptarse a las condiciones especificas y caracteristi-
cas Unicas del contexto en el que se implementa. Existen numerosas metodologias orienta-
das a diferentes areas. El constante cambio es una realidad, especialmente con los desa-
fios que traen las revoluciones industriales, lo que exige la busqueda y adopcién de nuevas

soluciones que estén alineadas con las necesidades contemporaneas. [5]

Para la recoleccién de informacién, se utilizé una combinacion de andlisis documental y
encuestas. El andlisis documental involucro la revision de literatura existente sobre edificios
inteligentes, tecnologias de simulacion y sistemas de gestién de energia. Este analisis ayu-
dé a establecer una base teérica sélida y a identificar brechas en la investigacién existente.
Se implementd una encuesta dirigida a profesionales de la construccién, seleccionados por
su experiencia relevante en disefo, construccion y gestion de infraestructuras. La encuesta,
"Percepciones y Preferencias sobre Edificios Inteligentes en la Industria de la Construc-
cién", incluyé preguntas detalladas sobre el impacto de tecnologias como loT y Big Data en
la reduccién de costos energéticos, mejora de la gestidn edilicia, y promocién de la sosteni-
bilidad. Los términos técnicos fueron claramente definidos para asegurar una comprension
uniforme entre todos los participantes, quienes fueron instados a responder basandose en
sus experiencias y conocimientos directos, garantizando asi respuestas validas y precisas.
La seleccion de los participantes se centrd en aquellos con conocimiento practico de las
tecnologias mencionadas, asegurando que los datos recogidos reflejaran una perspectiva

informada y aplicable sobre los desafios y aplicaciones de los edificios inteligentes.

El andlisis de la informacion se lleva a cabo mediante métodos estadisticos basicos como
el andlisis descriptivo, que permitié resumir y visualizar las respuestas obtenidas a través
de gréficos de barras y de pastel. Estos graficos, realizados en Power BI, facilitaron la inter-
pretacion de las preferencias y percepciones de los encuestados, mostrando claramente la

distribucién de respuestas para cada pregunta (ver Anexo 5 y 6). Ademas, se pudo haber



utilizado analisis de frecuencia para contar la cantidad de respuestas en cada categoria,
proporcionando una visién clara del consenso o discrepancia entre los participantes para
los datos cuantitativos obtenidos y mediante analisis de contenido para los datos cualita-
tivos (ver Anexo 3 y 4). Este enfoque dual permitié validar las suposiciones del estudio y
proporcionar una interpretacion robusta de los datos recogidos, facilitando la comprensién

de como las soluciones propuestas podrian implementarse eficazmente en entornos reales.

En el desarrollo de la simulacion para la gestion de edificios inteligentes, se enfrentaron va-
rias limitaciones, abordadas mediante estrategias especificas para garantizar la eficacia del
estudio. Una de las principales restricciones fue la ausencia de una metodologia especifica
para integrar completamente los entornos fisico y digital en simulaciones de digital twins
enfocadas en la optimizacion energética. Para mitigar esto, se adopté una metodologia
adaptativa que integra elementos de practicas existentes, ajustandolas a las necesidades
de simulacion especificas de edificios inteligentes. Adicionalmente, se contd con limitacio-
nes tecnoldgicas y presupuestarias, particularmente en el uso de herramientas como Unity
y tecnologias de digital twins, que pueden presentar desafios en términos de escalabilidad y
precision. Para superar estas barreras, se opt6 por recopilar datos desde el gemelo digital a
través de Firebase, asegurando la continuidad y la estabilidad del acceso a los datos nece-
sarios, y se limitd el alcance de las pruebas a lo que el presupuesto y los plazos permitian,

enfocandose en obtener resultados confiables dentro de los recursos disponibles.

Se emplea una metodologia adaptada para integrar el dashboard con los digital twins en
el entorno de simulacién. Adopta un enfoque mixto que combina elementos cuantitativos,
mediante el uso de datos de simulacién y monitorizacién, con elementos cualitativos, tales
como la evaluacién de la usabilidad y la experiencia del usuario. El trabajo se clasifica co-
mo experimental y explicativo. Es experimental en el sentido de que desarrolla un prototipo
funcional para probar teorias y hipotesis sobre la gestién de edificios inteligentes. Ademas,
es explicativo porque busca aclarar como distintos factores en la gestiéon de la energia y la
integracion de loT influyen en la eficiencia operativa y energética de los edificios. llustrada
en la figura 2.1, se inspira en la metodologia descrita por [5] para el desarrollo de formacion
en realidad virtual (VR) adaptada a las necesidades industriales, adaptada aqui especifica-
mente para la simulacion de la gestion de edificios inteligentes. Se despliega en varias fases
criticas, cada una disenada para abordar aspectos especificos del desarrollo y la validacion

del sistema:
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. Fase de Concepto: Esta fase inicial establece los fundamentos del proyecto. Se de-
finen los objetivos especificos y los requisitos técnicos para la simulacion, incluyendo
la integracién de dispositivos loT en un entorno digital. Se seleccionan herramientas
como Unity para visualizaciones en 3D y se planifica el uso de tecnologias de digital
twins. Por ejemplo, el uso de digital twins permitira simular el comportamiento energé-
tico del edificio bajo diferentes condiciones, ayudando a identificar oportunidades de

ahorro energético.

. Fase de Preparacion: Se detallan los componentes y la arquitectura del sistema, de-
terminando como se modelaran los componentes y qué elementos se simularan para
que el entorno virtual refleje adecuadamente el funcionamiento real de un edificio in-
teligente. Por ejemplo, se modelaran sistemas de iluminacidn para evaluar su impacto

en el consumo energético y optimizar su uso.

. Fase de Implementacién: Se construyen y se integran los componentes de software
y hardware. Se desarrolla la interaccion entre los dispositivos 10T y la configuracién
de la base de datos en Firebase. Por ejemplo, los datos de consumo energético de
dispositivos IoT se almacenaran en Firebase para su analisis y visualizacion en tiempo

real.

. Validacion y Pruebas: Se realizan pruebas para verificar la precisién de la simulacion
y la capacidad del dashboard para mostrar los KPls de manera efectiva, identificando
y corrigiendo errores. Por ejemplo, se probara la respuesta del sistema a cambios en
la ocupacién del edificio y ajustes en la configuracion de los dispositivos para asegurar

que se optimice el uso de energia.

. Fase Operativa y de Produccion Real: Se centra en la implementacion practica del
sistema simulado para entrenamiento y toma de decisiones en tiempo real, evaluan-
do la interaccién de los usuarios con el sistema. Por ejemplo, se utilizara el sistema
para entrenar a los administradores de edificios en la gestién eficiente de recursos

energéticos, mejorando la respuesta ante situaciones reales.

. Fase de Evaluacion: Se analizan los datos recogidos para optimizar la eficiencia y
la efectividad del sistema, permitiendo mejoras continuas basadas en la retroalimen-
tacion de los usuarios. Por ejemplo, los datos de consumo energético y rendimiento
operativo se analizaran para identificar areas de mejora y ajustar las estrategias de

gestiéon en consecuencia.
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1. Fase Conceptual 2. Fase de 3. Fase de 4. Fase Operativay 5. Fase de
Preparacion implementacién de Produccidn Real Evaluacion

O S N I

1.1. Objetivos y 2.1. Recopilacion 3.1. Desarrollo de | 4.1. Capacitaciéne
Requisitos de informacion sistemas con implementacion 5.1. Analisis y
Digital Twins mejora del
j E @ ° rendimiento
1.2. Supuestos y coo —
limitaciones 2.2. Especificacion 3.2.
de recursos Implementacién de
la funcionalidad del
Dashboard

3.3. Validaciony
pruebas

Figura 2.1: Metodologia para desarrollar simulacion con digital twins

2.1 FASE DE CONCEPCION

En la fase de concepcion, el proceso comienza con la definicién clara del problema y los
objetivos del proyecto. Este es el momento de establecer las bases para el prototipo de

simulacién a desarrollar.

2.1.1 Objetivos y Requisitos

Los objetivos especificos del proyecto incluyen desarrollar y validar una simulacién para
la gestién de edificios inteligentes mediante un dashboard interactivo. Los requisitos del
sistema incluyen la capacidad de integrar y simular interacciones de dispositivos I0T en un
entorno digital avanzado utilizando tecnologias de visualizacién tridimensional y digital twins
para replicar el comportamiento dinamico de los sistemas del edificio en tiempo real. Esta
funcionalidad mejorara la visualizacion de los datos y permitird experimentar con diversos
escenarios de gestidén energética, proporcionando una plataforma sélida para la toma de

decisiones estratégicas y la optimizacion de recursos del edificio.
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2.1.2 Suposiciones y Limitaciones

La metodologia también aborda las suposiciones bajo las cuales se desarrollara la simula-
cién, como la precisién de la entrada de datos y la fiabilidad del rendimiento de la simula-
cién. Se discutiran las limitaciones, incluyendo las capacidades tecnolédgicas actuales, las
restricciones presupuestarias y los plazos del proyecto, que podrian influir en el alcance y
la profundidad del desarrollo del prototipo. Estas consideraciones son fundamentales para

comprender los desafios potenciales y preparar estrategias de mitigacion adecuadas.

En el desarrollo de la simulacidn para la gestion de edificios inteligentes, se ha decidido que
los datos utilizados para calcular cada KPI, especificamente el tiempo y los watts, se obten-
dran exclusivamente del gemelo digital y no del gemelo fisico. Esta decisién se debe a las
restricciones técnicas y de acceso asociadas con las plataformas loT en la vida real, como
Tuya.com, donde el acceso gratuito puede requerir renovacion y donde no se tiene control
completo sobre los datos. Por estas razones, se ha optado por recopilar esta informacion
y utilizar una base de datos en Firebase para manipular y utilizar estos datos en la simula-
cién y el dashboard. Esta estrategia asegura la continuidad y la estabilidad del acceso a los
datos necesarios para la operacion eficiente del sistema de gestion de edificios inteligentes

que se desarrollara.

Una limitacion importante es la ausencia de una metodologia especifica para simular edifi-
cios inteligentes con un enfoque en digital twins que integre completamente el entorno fisico
y digital para optimizacién energética. Para abordar esta brecha, se propone una metodo-
logia adaptativa que incorpore practicas de las metodologias existentes, pero orientadas

especificamente a las necesidades de simulacién de edificios inteligentes.

Otra consideracion son las limitaciones tecnolégicas de las herramientas como Unity y las
tecnologias de digital twins. A pesar de sus avanzadas capacidades para visualizacion y
simulacion, pueden enfrentar limitaciones en términos de escalabilidad y precisién en en-
tornos complejos y dinamicos. Ademas, las restricciones presupuestarias y los plazos del
proyecto pueden limitar la posibilidad de explorar tecnologias mas avanzadas o ampliar el

alcance de las pruebas y validaciones.

Para mitigar las limitaciones tecnolégicas y de acceso, se sugiere la posibilidad de colabo-
rar con instituciones académicas o empresas tecnolégicas. Esto no solo podria proporcionar

acceso a herramientas y tecnologias avanzadas, sino también apoyo en la investigacién y
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desarrollo de soluciones mas eficaces y personalizadas. Esta colaboracién podria ser cru-
cial para superar los desafios de presupuesto y recursos, permitiendo una mejor adaptacion

y optimizacion del proyecto dentro de las restricciones existentes.

2.2 FASE DE PREPARACION

La fase de preparacion sirve para estructurar la implementacién de la solucion propuesta
en el proyecto de simulacion para la gestién de edificios inteligentes. Durante esta etapa, se
realiza una definicién detallada del escenario de simulacion, que incluye cada accién indi-
vidual que realizara el usuario, los efectos esperados de estas acciones, y como el sistema
respondera a posibles errores. Esta detallada planificacién se basa en la descripcién del
proceso real que se desea simular, identificando y definiendo los elementos esenciales que

conformaran el "teatro de operaciones"virtual.

Es fundamental determinar cuales elementos son imprescindibles desde la perspectiva del
proceso de formacion y cudles pueden ser omitidos para optimizar recursos y esfuerzos.
A partir de esta evaluacién, se procede a detallar cada objeto dentro del entorno virtual de
accioén, asegurando que todos los componentes necesarios estén bien representados y que

el entorno sea coherente con los objetivos del proyecto.

Ademas, se evallan las condiciones operativas necesarias, como la seleccion de dispositi-
vos loT que sean adecuados desde el punto de vista del coste y la disponibilidad, conside-
rando las necesidades de la simulacion. Esto incluye la eleccién del framework y el motor
grafico que se utilizardn para desarrollar la simulacién, elementos que deben ser capaces

de soportar y ejecutar con precision el disefo establecido.

El resultado final de la fase de preparacion seran los supuestos del proyecto, que estable-
ceran las bases sobre las que se desarrollara toda la formacién y simulacién, garantizando
que el entorno de simulacion sea funcional, efectivo y alineado con las expectativas y nece-
sidades del proyecto. Esta preparacién meticulosa es esencial para asegurar que la imple-

mentacién posterior sea exitosa y que los objetivos del proyecto se cumplan eficientemente.
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2.2.1 Recoleccion de informacion

Se identificaran y recopilaran datos histéricos y en tiempo real sobre el consumo de ener-
gia, la eficiencia de los sistemas de iluminacion y seguridad, asi como informacién sobre
las condiciones ambientales externas que puedan influir en el rendimiento del edificio. Es-
tos datos se obtendran a través de dispositivos 10T integrados mediante Tuya.com y se
almacenaran en Firebase para facilitar su acceso y analisis. Se creard un escenario de
entrenamiento virtual detallado en Unity, con modelos disefiados en Blender, para evaluar

estrategias de gestion energética en condiciones controladas.

El consumo energético, alineado con los principios de la cuarta revolucion industrial, se en-
foca en la creacion de un mundo inteligente a traves del uso avanzado de tecnologia. Segun
la Administracion de Informacion Energética de EE. UU. (EIA), se proyecta que el consumo
mundial de energia aumente un 50 % entre 2018 y 2050, impulsado principalmente por las

regiones en desarrollo y el creciente uso de tecnologias digitales en las empresas [17].

Después de recopilar informacion relevante a través de encuestas y revision literaria para
fundamentar el documento que validaria el proyecto [4], se procedid a aplicar criterios de
filtrado especificos para la seleccidén de estudios. Se excluyeron documentos anteriores al
afno 2012 y aquellos estudios que no estaban directamente relacionados con el tema prin-
cipal del proyecto. Ademas, se descartaron fuentes con informacién considerada obsoleta.
Como resultado de este proceso de filtrado, se identificaron 31 estudios de valor. Cada uno
de estos estudios fue revisado y registrado, detallando informacién crucial como el titulo,
enfoque, afno de publicacién, autor y la problematica especifica identificada. Este registro
detallado sirve para asegurar que toda la informacion recopilada sea pertinente y actual,

fundamentando sélidamente el desarrollo del proyecto.

2.2.2 Especificacion de Recursos

Se especificaran todos los recursos técnicos necesarios para la implementacién del sistema
simulacion. Esto incluye el software de simulacion (Unity + Blender), las herramientas para
la creacion y manejo de "digital twins", las plataformas de integracién loT (Tuya.com), y
los sistemas de almacenamiento y procesamiento de datos (Firebase). Cada una aporta

capacidades Unicas esenciales para la simulacion y gestion de edificios inteligentes.
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Unity se eligié por ser una potente plataforma de desarrollo principalmente orientada a la
creacion de videojuegos, que también se adapta perfectamente para simulaciones inter-
activas y visualizaciones en 3D en aplicaciones no ludicas. Su robusto motor grafico y la
capacidad de implementar interfaces interactivas y simulaciones complejas eficientemen-
te son ideales para este proyecto. Ademas, su extensa comunidad y la disponibilidad de

recursos preconstruidos facilitan y aceleran el desarrollo del prototipo.

Firebase ofrece una solucion integral para el desarrollo de aplicaciones backend. La integra-
cién con Unity para manejar bases de datos, permitiendo un manejo dinamico y en tiempo
real de los datos de IoT. Esto ofrece méas control que utilizar directamente Tuya.com para
las bases de datos, con funcionalidades como autenticacién de usuarios, almacenamiento

y sincronizacion de datos en la nube.

Blender es un software de cédigo abierto para modelado, animacion y renderizado en 3D.
Se utilizara para crear modelos detallados de los componentes y estructuras de los edificios
dentro del entorno virtual. La flexibilidad y potencia de Blender en la modelacién 3D vy la
generacion de texturas son esenciales para desarrollar visualizaciones realistas y detalladas

que complementan las simulaciones realizadas en Unity.

Tuya.com proporciona una plataforma integrada para el desarrollo y gestién de dispositivos
loT. Aunque en este proyecto se utiliza principalmente para referencias y pruebas iniciales,
el acceso a su API en los planes pagos permite una expansién y escalamiento segun las

necesidades del proyecto.

2.2.3 Escenario de Simulacion

La simulacién se desarrollara en el tercer piso de la Facultad de Sistemas (FIS) de la Es-
cuela Politécnica Nacional (EPN), donde se recreara un ambiente virtual que incluye aulas y
pasillos con caracteristicas tipicas de un espacio académico, como pizarras y proyectores.
Esta simulacion se enfocara en la interaccién con dispositivos loT especificos: un switch
light, un light LED y un switch plug. Estos dispositivos estaran integrados en un aula que
simula un laboratorio, equipada con computadoras para demostrar su funcionamiento y la
capacidad de control a través de un dashboard interactivo desarrollado en el componente
«Interfaz visual y funcionalidad del tablero» del proyecto [4]. El dashboard permitira la vi-

sualizacion y gestion en tiempo real de los estados y funcionalidades de los dispositivos,
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ofreciendo una herramienta dinamica para la experimentacion con la automatizacién y la
gestion energética. Ademas de replicar la disposicion fisica del espacio, la simulacion incor-
porara detalles realistas, como texturas de suelos y paredes, y la configuracién de muebles,
para lograr mayor realismo e inmersiéon. La metodologia utilizada contribuye significativa-
mente a la eficiencia energética y la optimizacion operativa de los edificios inteligentes me-
diante varias estrategias especificas, como el uso de «digital twins» para simular y analizar
el comportamiento energético bajo diferentes condiciones, y la integracion de dispositivos
loT para monitorizar y controlar el consumo energético en tiempo real. La aplicabilidad y la
eficacia de la simulacién en entornos industriales reales se mediran mediante indicadores
clave de rendimiento (KPIs) definidos en el proyecto, incluyendo métricas como la reduccion
del consumo energético, la eficiencia operativa, la satisfaccién del usuario y la capacidad
de respuesta del sistema a diferentes escenarios operativos. La recopilacién y el analisis de
estos datos permitiran evaluar la implementacion en entornos reales y mejorar la gestién de
edificios inteligentes, complementada con encuestas y feedback de los usuarios para eva-
luar la efectividad del dashboard interactivo y la precisién de los modelos de «digital twins»

en replicar las condiciones del mundo real.

2.3 FASE DE IMPLEMENTACION

La fase de implementacién se articula en cuatro etapas: disefio, modelado, programacién
y validacion. Se utilizaran principios de BIM para establecer pardmetros del entorno de
simulacién y crear modelos detallados en Blender. El cdédigo en Unity permitira la interaccion

en tiempo real con dispositivos loT mediante Firebase.

Etapa de Disefio: En esta etapa inicial, el equipo del proyecto aplica principios de Building
Information Modeling (BIM) para establecer con precision los parametros del entorno de
simulacion. Se planifica cada objeto, accién y evento en base a un modelo BIM detallado
del edificio inteligente, lo que permite una representacion exacta de las interacciones de
dispositivos I0T. Se determina qué elementos del modelo seran modelados en detalle y
cuales se representaran mediante texturas, equilibrando el detalle visual con la optimizacion
de recursos. Ademas, se configuran las funcionalidades necesarias para la interacciéon de
los dispositivos 10T, asegurando la fiabilidad y seguridad del sistema simulado. El disefio
técnico resultante incluye toda la documentacion de implementacion necesaria para avanzar

en el proyecto.
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En esta etapa inicial, el equipo del proyecto aplica los principios de Building Information
Modeling (BIM) para establecer con precision los pardmetros del entorno de simulacion. Se
planifica cada objeto, accion y evento basandose en un modelo BIM detallado del edificio
inteligente, lo que permite una representacion exacta de las interacciones de los dispositi-
vos loT. Se determina qué elementos del modelo seran modelados en detalle y cuéles se
representardn mediante texturas, equilibrando asi el detalle visual con la optimizacion de
recursos. Ademas, se configuran las funcionalidades necesarias para la interaccion de los
dispositivos loT,asegurando la fiabilidad y seguridad del sistema simulado. El disefio técnico
resultante incluye toda la documentacion de implementacién necesaria para avanzar en el

proyecto.

La arquitectura disefiada para el desarrollo del prototipo de simulacién de edificios inteli-
gentes integra tecnologias clave, como se muestra en la figura 2.2 En esta arquitectura,
los dispositivos 10T se conectan mediante Tuya.com, que facilita la transmision de datos a
Firebase, donde se almacena y gestiona la base de datos central. Unity es crucial en este
esquema, ya que se utiliza para desarrollar la simulacion y visualizacion 3D, permitiendo
una representacion detallada del edificio y la interaccion con los dispositivos IoT a través de
un dashboard interactivo. Esta configuracién robusta respalda la simulacién detallada de la
gestion energética y operativa del edificio, ofreciendo una plataforma dinamica para probar

diferentes estrategias en un entorno controlado y altamente interactivo.

Arquitectura del Componente: Metodologia para el
desarrollo de edificios inteligentes

Scripts Firebase
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Figura 2.2: Arquitectura del proyecto
La figura 2.9 muestra el plano arquitecténico del tercer piso de la Facultad de Sistemas (FIS)
de la Escuela Politécnica Nacional (EPN), detallando la distribucion de los laboratorios y

otras areas relevantes para la simulacién de edificios inteligentes. Este plano se utiliza como
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referencia para configurar el entorno de la simulacién, garantizando que la disposicién de

los dispositivos I0T y los espacios simulados correspondan a la estructura real.
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Figura 2.3: Plano Arquitecténico del tercer piso de la FIS de la EPN

Etapa de Modelado: Se construye el entorno simulado utilizando los principios de BIM
para integrar objetos y texturas que representan con precision el edificio inteligente y sus

componentes loT.

Se emplea Blender para crear modelos detallados, como se ilustra en la Figura 2.4 y 2.5.
Para enriquecer la simulacién, se incorporan assets adicionales de Unity Asset Store, como
se observa en la Figura 2.6. Los modelos de dispositivos I0T, como el switch light, switch
plug y light LED, se seleccionaron cuidadosamente de TurboSquid, como se muestra en la
Figura 2.7, para garantizar una representacion visual realista y de alta calidad. Esta com-
binacién de elementos, ilustrada a través de las figuras mencionadas, es fundamental para

demostrar la funcionalidad e interaccién auténtica en el entorno digital, potenciando asi la

19



experiencia educativa y operativa del proyecto. La integracion de estos componentes visua-
les de diversas fuentes, asegura una simulacion inmersiva y fidedigna, importante para la

comprensién y aplicacién practica de los conceptos de edificios inteligentes.

— o x

Figura 2.4: Elemento modelado en Blender

s Exp_WallBa... lq'i Exp_wallD... Iq'i Exp_Walls... =% Exp_Wallwi...

Figura 2.5: Modelos creados con Blender
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Figura 2.6: Assets de Unity Asset Store
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Figura 2.7: Modelos descargados

Usando el plano arquitectonico de la etapa de disefio, creamos una estructura detallada
para simular el edificio inteligente. Esta estructura se muestra en la figura 2.8 y 2.9. Las
figuras muestran el modelo necesario para hacer un entorno virtual que funcione bien y se
parezca mucho al tercer piso de la FIS, usando las texturas que se observan en la figura

2.10, logrando que todas las partes se junten para hacer un modelo digital que imite lo real.

7' ThirdFloorEpnlot
[ ave

Bathrooms
[&f1]]

Figura 2.8: Estructura de la Simulacién
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Figura 2.10: Materiales de la Simulacion

Etapa de Programacion: Aqui es donde el entorno virtual cobra vida, asegurando el nivel
adecuado de inmersién y funcionalidad necesarios para simular la gestién de un edificio
inteligente. Durante esta etapa, se integran y se ponen en marcha las soluciones tecnol6-
gicas avanzadas, especialmente las relacionadas con la interaccién de los dispositivos 10T,

garantizando la coherencia tecnolégica y funcional de la simulacién.

El codigo mostrado ilustra cémo Unity puede interactuar con Firebase y Firestore para ma-
nejar datos en tiempo real desde dispositivos loT. Para iniciar la conexién de la simulacién

de Unity con Firebase, primero es necesario configurar correctamente Firebase en el pro-
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yecto de Unity. Esto incluye agregar las bibliotecas necesarias y configurar los permisos
de acceso en el editor de Unity para asegurar la comunicacion con la base de datos de

Firestore.

Una vez establecida la  conexién inicial con Firebase mediante
FirebaseFirestore.DefaultInstance, el proceso continia con la implementacion del
método ListenToDeviceData(). Este método es fundamental para establecer una escucha
activa sobre los cambios en los datos de los dispositivos 10T almacenados en Firestore.
Utilizando el ID del documento proporcionado por el script Interaction presente en la
escena de Unity, se configura un DocumentReference para apuntar especificamente al

documento dentro de la coleccién “Device” en Firestore.

La funcionalidad de escucha (listenerRegistration = docRef.Listen(snapshot
=>{...})) se activa tan pronto como se detectan cambios en el documento de Fires-
tore. El cddigo procesa estos cambios verificando la existencia y el estado del campo
"status.e" los datos del dispositivo. Si hay una actualizacion, el estado extraido (por ejemplo,
si el dispositivo esta encendido o apagado) se comunica de vuelta a Unity a través de
interactionScript.SetLightState(isLightOn), permitiendo asi que la simulacién refleje

el estado actual del dispositivo en tiempo real.

Este flujo de trabajo no solo facilita la visualizacién de los estados de los dispositivos loT
en Unity, sino que también permite una interaccién dindmica y en tiempo real en el entorno
virtual, mejorando asi la capacidad de monitoreo y gestion de sistemas inteligentes dentro

de la simulacion.

Listing 2.1: Cddigo para manejar datos de dispositivos I0T en Firestore desde Unity

1 | using System. Collections;
using System. Collections.Generic;
using UnityEngine;
using Firebase;
5 'using Firebase.Firestore;
using Firebase.Extensions;

using System.Ling;

public class FirestoreManager : MonoBehaviour
10 | {
FirebaseFirestore db;

ListenerRegistration listenerRegistration;

23



void Start()

15 {
db = FirebaseFirestore.Defaultlnstance;
ListenToDeviceData () ;
1
20 void OnDestroy ()
{
if (listenerRegistration != null)
{
listenerRegistration . Stop () ;
25 }
}

public void ListenToDeviceData ()

{
30 /! Encuentra el script Interaction en la escena.
Interaction interactionScript = FindObjectOfType<Interaction >();
if (interactionScript != null)
{
string documentld = interactionScript.documentld; // Obtener el valor
de documentld desde el script Interaction.
35
DocumentReference docRef = db.Collection ("Device").Document(
documentld) ;
listenerRegistration = docRef.Listen(snapshot =>
{
40 if (snapshot.Exists)
{
Dictionary <string, object> deviceData = snapshot. ToDictionary
O
if (deviceData.ContainsKey("status"))
45 {
List<object> statusList = deviceData["status"] as List<
object >;
if (statusList != null && statusList.Count > 0)
{
Dictionary <string, object> status = statusList[0] as
Dictionary <string , object>;
50 if (status != null & status.ContainsKey("value"))
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bool isLightOn = (bool)status["value"];
interactionScript.SetLightState (isLightOn) ;

else

Debug.Log("No such document!");

Debug. LogError("No Interaction script found in the scene.");

El siguiente cddigo en Unity se encarga de gestionar la interaccién con dispositivos loT
utilizando Firebase Firestore para mantener sincronizado el estado de un objeto de luz en
una simulacion. El script Interaction, asignado a un objeto en Unity, utiliza varias librerias

para facilitar la conexién y comunicacion con Firestore.

Inicializacion y Escucha de Datos: Al iniciar (Start()), se establece la instancia prede-
terminada de Firestore y se configura un DocumentReference utilizando el documentId y
collectionName proporcionados, que apuntan al documento especifico dentro de la colec-
cion “Device”. Se implementa un método ListenToDeviceData() para escuchar en tiempo
real los cambios en el documento especificado en Firestore. Cuando se detecta un cambio
en el estado del dispositivo ("status"), se actualiza el estado de la luz en la simulacion

llamando a SetLightState().

Listing 2.2: Inicializacién y Escucha de Datos
using System. Collections;
using System. Collections.Generic;
using UnityEngine;
using Firebase;
using Firebase.Firestore;

using Firebase.Extensions;
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using System.Ling;

public class Interaction : MonoBehaviour

{
public GameObject lightObject; // Asignar desde el Inspector de Unity

private bool lightOnOff;

public string documentld; // Valor por defecto, puedes modificarlo desde el
Inspector de Unity.
public string collectionName = "Device"; // Valor por defecto, puedes

modificarlo desde el Inspector de Unity.

FirebaseFirestore db;
DocumentReference docRef;

ListenerRegistration listenerRegistration;

void Start ()
{

db = FirebaseFirestore.Defaultlnstance;
ListenToDeviceData () ;
docRef = db.Collection (collectionName) .Document(documentld); // Utiliza

las variables publicas.

void OnDestroy ()
{

if (listenerRegistration != null)

{

listenerRegistration.Stop () ;

Gestion del Estado de la Luz: SetLightState(bool state) activa o desactiva el ob-
jeto de luz en Unity basado en el estado recibido. La funcion UpdateVirtualTime ()
que simula el paso del tiempo, util para medir el consumo energético en tiempo virtual.
OnO0fflight () alterna el estado de la luz y actualiza este cambio en Firestore mediante
UpdateLightStateInFirestore(), asegurando que el estado del dispositivo en la base de

datos permanezca sincronizado con la simulacién.

Listing 2.3: Gestion del Estado de la Luz
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public void SetLightState (bool state)

{
lightOnOff = state;
lightObject. SetActive (lightOnOff) ;
if (state)
{
if (timeCoroutine == null)
{
timeCoroutine = StartCoroutine (UpdateVirtualTime ());
}
}
else
{
if (timeCoroutine != null)
{
StopCoroutine (timeCoroutine) ;
timeCoroutine = null;
}
}
}

public void OnOfflight ()

{
lightOnOff = 1lightOnOff;
lightObject.SetActive (lightOnOff) ;

if (lightOnOff)

{
if (timeCoroutine == null)
{
timeCoroutine = StartCoroutine (UpdateVirtualTime ());
}
}
else
{
if (timeCoroutine != null)
{
StopCoroutine (timeCoroutine) ;
timeCoroutine = null;
}
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UpdateLightStatelnFirestore (lightOnOff) ;

Actualizacion de Firestore: UpdateLightStateInFirestore(bool state) envia actualiza-
ciones al documento Firestore, incluyendo el estado actual de la luz, los watts consumidos
y el tiempo virtual acumulado. Esta funcion garantiza que todos los cambios locales en la
simulacién se reflejen en la base de datos en la nube, permitiendo un anélisis mas profundo

o la sincronizacién con otros sistemas.

Listing 2.4: Actualizacién de Firestore

private IEnumerator UpdateVirtualTime ()

{

while (true)

{
yield return new WaitForSeconds(1); // Espera 1 segundo real.

virtualTime += 1; // Incrementa 1 minuto virtual.

private void UpdateLightStatelnFirestore (bool state)
{

Dictionary <string , object> update = new Dictionary<string, object>

{

{ "status", new List<Dictionary<string, object>> { new Dictionary<
string , object> { { "code", "switch_1" }, { "value", state } } }

}!
{ "watts", watts },

{ "time", virtualTime.ToString () }

iE
docRef. UpdateAsync (update) . ContinueWithOnMainThread (task =>

{
if (task.IsCompleted)

{
UnityEngine .Debug.Log("Light state updated successfully.");

else

UnityEngine .Debug. LogError("Failed to update light state: " +
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task.Exception) ;

30 }

Manejo de Coroutines: La coroutine UpdateVirtualTime () simula un contador de tiempo
que incrementa mientras la luz esta encendida, crucial para calcular el consumo energético

en funcidn del tiempo que la luz permanece activa.

Listing 2.5: Manejo de Coroutines

1 public void ListenToDeviceData /()
{
DocumentReference docRef = db.Collection ("Device").Document(documentld) ;

listenerRegistration = docRef.Listen (snapshot =>

5 {
if (snapshot.Exists)
{
Dictionary <string , object> deviceData = snapshot. ToDictionary () ;
10 if (deviceData.ContainsKey("status"))
{
List<object> statuslList = deviceData["status"] as List<object
>;
if (statusList != null && statusList.Count > 0)
{
15 Dictionary <string , object> status = statusList[0] as
Dictionary <string , object >;
if (status != null & status.ContainsKey("value"))
{
bool isLightOn = (bool)status["value"];
SetLightState (isLightOn) ;
20 1
}
}
}
else
25 {
UnityEngine .Debug.Log("No such document!");
}
P
}
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Este enfoque no solo facilita la interactividad en tiempo real dentro de la simulacién de
Unity, sino que también asegura que todos los cambios sean consistentes y queden bien
documentados en una plataforma de almacenamiento en la nube robusta como Firebase

Firestore, esencial para aplicaciones loT en entornos de edificios inteligentes.

El cédigo siguiente pertenece a un script en Unity llamado RayCast, disefiado para gestionar
interacciones en un entorno de realidad virtual o juego mediante rayos (raycasting). Este
script se aplica a un objeto que contiene una camara y un texto interactivo, ambos utilizados
para visualizar y gestionar las interacciones con otros objetos en la escena, como luces o

puertas.

La funcion principal, Update (), se ejecuta en cada fotograma para detectar interacciones.
Utiliza la funcién Physics.Raycast para emitir dos tipos de rayos desde la posicion de la
camara hacia la direccion en la que esta apunta. El primer rayo detecta interacciones con
luces dentro de un rango definido por 1ightRange, y el segundo con puertas dentro de un
rango mas corto, doorRange. Si un rayo colisiona con un objeto que tiene el componente
Interaction O DoorScript.Door, se muestra un texto interactivo que permite al usuario
saber que puede interactuar con dicho objeto presionando la tecla “E”. Si se presiona esta
tecla mientras se apunta a una luz, se activa o desactiva mediante 0n0fflight(), y si se

apunta a una puerta, se abre con OpenDoor ().

Los gizmos dibujados en OnDrawGizmos() sirven para visualizar en el editor de Unity los
rayos de interaccion, donde el rayo para las luces se muestra en rojo y el rayo para las
puertas en verde, facilitando la depuracién y el ajuste espacial de las interacciones dentro
de la escena. Este script es una herramienta eficaz para crear una interactividad dinamica
en entornos virtuales, permitiendo una inmersién mas profunda y una respuesta intuitiva a

las acciones del usuario.

Listing 2.6: Cddigo para gestionar la interaccion

using System. Collections;
using System. Collections.Generic;

using UnityEngine;
public class RayCast : MonoBehaviour

{
public int lightRange;
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public float doorRange = 3f;

public GameObject text;

public Camera camera;

void Update ()

{

RaycastHit hit;

bool showText = false;

/1 Light Interaction
if (Physics.Raycast(camera.transform.position, camera.transform.forward,

out hit, lightRange))

{
Interaction interaction = hit.collider.GetComponent<Interaction >();
if (interaction != null)
{
showText = true;
if (Input.GetKeyDown (KeyCode.E))
{
interaction.OnOfflight () ;
}
}

// Door Interaction
if (Physics.Raycast(camera.transform.position, camera.transform.forward,

out hit, doorRange))

{
DoorScript.Door door = hit.transform.GetComponent<DoorScript.Door>() ;
if (door != null)
{
showText = true;
if (Input.GetKeyDown (KeyCode.E))
{
door.OpenDoor () ;
}
1

text.SetActive (showText) ;
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private void OnDrawGizmos ()

{

// Draw Gizmos for light interaction
Gizmos. color = Color.red;
Gizmos . DrawRay (camera. transform . position , camera.transform.forward =

lightRange) ;

// Draw Gizmos for door interaction
Gizmos. color = Color.green;
Gizmos . DrawRay (camera. transform . position , camera.transform.forward =«

doorRange) ;

Los fragmentos de codigo presentados constituyen los elementos mas relevantes para la
implementacién efectiva de la simulacion. Estos scripts han sido desarrollados y optimiza-
dos para asegurar la interactividad y el realismo dentro del entorno virtual, cumpliendo con
los requisitos funcionales del prototipo de gestion de edificios inteligentes. Su aplicacién es
fundamental en la fase de programacioén de nuestra metodologia, permitiendo una simula-
cidén dinamica y precisa que es esencial para la validacion del modelo y la posterior toma

de decisiones basada en datos simulados.

Etapa de Pruebas: La implementacion concluye con pruebas de la funcionalidad y eficacia
de la simulacién. Se evalla la interaccion con los dispositivos 10T y la facilidad de uso del
dashboard integrado.Las pruebas abarcan desde la funcionalidad general hasta la eficiencia

y percepcion del usuario, para asegurar que se cumplen los objetivos planteados.

2.3.1 Desarrollo del Sistema con Digital Twins

Capa 1 - Gemelo Fisico: En esta capa, se desarrollara una simulacion de los dispositi-
vos fisicos del edificio. Este modelo replicara fielmente la estructura y funcionalidad real de
los dispositivos 10T, utilizando tecnologias avanzadas para crear visualizaciones realistas y
dinamicas. Esta representacién servira como la base para todas las interacciones y ana-
lisis subsiguientes en el sistema de gestion del edificio, asegurando que las simulaciones

reflejen el comportamiento real en diversas condiciones operativas.

En el proyecto se integran tres dispositivos 10T fisicos claves: el switch light, el switch plug
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y el light LED. El switch light es el unico dispositivo gestionado virtualmente a través de
la plataforma Tuya.com. Se simula en un entorno controlado utilizando la aplicacién mévil
correspondiente para emular fisicamente su funcionalidad. Cada uno de estos dispositivos
desempefia un papel fundamental en la simulacion, facilitando la interaccion y la automa-
tizacion dentro del modelo de edificio inteligente desarrollado,permitiendo demostrar los

beneficios de la tecnologia IoT en la gestién inteligente de edificios.

Capa 2 - Puerta de Enlace loT: Esta capa sera responsable de la comunicacion entre los
dispositivos loT fisicos y el sistema de gestion en la nube. Incluird el desarrollo de interfaces
y protocolos para asegurar la transmision segura y eficiente de los datos recogidos por

Tuya.com.

Tuya Smart soporta una diversidad de protocolos de comunicacién para adaptarse a varia-
dos sectores y escenarios, asegurando una conectividad eficiente. En el ambito de hogares
inteligentes, Tuya es compatible con Bluetooth, Wi-Fi, Zigbee, Thread, Sub-1GHz, NFC y
UWB, facilitando conexiones locales y directas a internet. Para aplicaciones al aire libre,
soporta GPRS, Wi-Sun, NB-IoT y LTE, optimizando la comunicacién en entornos variados.
[18]

Capa 3 - Almacenamiento en la Nube: Una vez que se recopilan los datos de los dis-
positivos 10T mediante la plataforma Tuya.com, estos datos se transmiten y almacenan en
Firestore Database, una solucion de base de datos NoSQL parte de Firebase. Este enfo-
qgue permite un manejo eficiente y un control mas detallado sobre los datos, facilitando su
acceso y procesamiento en tiempo real. Firestore es ideal para aplicaciones que requieren
actualizaciones en vivo y sincronizacién en tiempo real, como lo es en nuestra simulacion
de edificios inteligentes. Ademas, incorpora caracteristicas de escalabilidad automatica y
robustas capacidades de consulta, lo que asegura que la base de datos pueda expandir-
se segun las necesidades del proyecto sin complicaciones en la gestion de infraestructura.
Esto proporciona una plataforma confiable y segura para el analisis y la gestién de datos,

esencial para optimizar la operacion y eficiencia de los edificios inteligentes simulados.

Capa 4 - Conversion de Datos a Informacién (opcional): Esta capa es crucial para la
transformacion de los datos brutos recogidos de los dispositivos loT y almacenados en Fi-
rebase, en informacion procesable y valiosa. Los datos sobre tiempo y consumo de energia
(en watts), provenientes de la simulacion, se analizan mediante algoritmos especificos pa-

ra generar indicadores clave de rendimiento (KPIs). Estos KPIs son fundamentales para el
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dashboard, ya que proporcionan una métrica clara y actualizada del desempefio energético
y la eficiencia operativa de los dispositivos en el entorno simulado. La implementacion de
esta capa permite una visualizacién efectiva y un analisis profundo, facilitando la toma de

decisiones informadas en la gestion de los edificios inteligentes.

Capa 5 - Repositorio de Informacion en la Nube: Se establecera un sistema de alma-
cenamiento estructurado en la nube para mantener la informacion procesada organizada y
accesible para consultas y andlisis futuros. Es importante diferenciar entre GitHub y Fire-
base para el almacenamiento de informacién. Mientras que Firebase se utiliza como una
base de datos en tiempo real que facilita el almacenamiento dinamico y la sincronizacién
de datos para aplicaciones en tiempo real, GitHub se emplea principalmente para el control
de versiones y el almacenamiento de codigo, por lo que no es éptimo para manejar grandes

volumenes de datos dindmicos o consultas en tiempo real.

Capa 6 - Simulacion o Emulacién: Se implementara un entorno virtual dentro de Unity
que simulara el comportamiento del edificio y sus sistemas en tiempo real, utilizando los

datos e informacion procesados de las capas anteriores.

Se desarrollara un entorno virtual que represente la Capa 1 (Gemelo Fisico). Este modelo
incluira todas las funcionalidades y operaciones de los dispositivos IoT y sistemas del edifi-

cio, permitiendo simulaciones en diferentes escenarios operativos y de gestion energética.

Se implementaran y configuraran todas las capas desde la Puerta de Enlace loT hasta la
Simulacién, asegurando la integracién fluida de cada componente y la funcionalidad del

sistema de gestion.

2.3.2 Implementacion de la funcionalidad del Dashboard

Se desarrollara y programara el dashboard para utilizar eficazmente la informacion del ge-
melo digital. Incluira funciones de visualizacién de datos, como gréaficos de consumo de
energia, controles para sistemas de automatizacién y herramientas para simular escena-

rios de ahorro de energia.
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2.3.3 Validacion y Pruebas

Se llevardn a cabo pruebas para verificar la integracion y el correcto funcionamiento de
todas las capas del gemelo digital. Estas pruebas garantizaran que el sistema es robusto,

confiable y listo para ser implementado en un entorno real.

El éxito de la simulacion y el dashboard para la gestién de edificios inteligentes se evaluara
a través de varios indicadores clave de rendimiento (KPIs) que reflejan la eficacia, eficien-
cia y usabilidad del sistema implementado. Estos indicadores proporcionan una evaluacion

comprehensiva tanto de la funcionalidad técnica como de la experiencia del usuario.

2.3.3.1 Eficiencia Operativa

El primer indicador de éxito sera la reduccion del consumo energético en el edificio si-
mulado comparado con un modelo de linea base. Se medira el porcentaje de reduccidon
en el consumo energético debido a la optimizacion automatica de los sistemas del edificio,

utilizando datos recolectados y analizados por el dashboard.

2.3.3.2 Exactitud de la Simulacion

La exactitud de la simulaciéon se medira comparando los resultados de la simulacién con los
datos reales de edificios inteligentes de caracteristicas similares. Esta comparacion ayudara
a validar la precision de los modelos de simulacién en términos de comportamiento dinami-

co de los sistemas del edificio y la respuesta a diferentes escenarios de gestion energética.

2.3.3.3 Usabilidad del Dashboard

La usabilidad del dashboard se evaluara mediante pruebas de usabilidad con usuarios. Se
utilizaran métricas como la facilidad de uso, el tiempo de respuesta del sistema, y la
satisfaccion del usuario para determinar la eficacia del interfaz en facilitar la gestion y la

toma de decisiones.
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2.3.3.4 Impacto Ambiental

Finalmente, se medira el impacto ambiental de la implementacion de la tecnologia simulada
mediante la evaluacién de la reduccién en la emisiéon de CO2 y otros indicadores ambienta-
les relevantes. Este KPI ayudara a determinar el beneficio real del uso de la simulacion y el

dashboard en términos de sostenibilidad y responsabilidad medioambiental.

2.4 FASE OPERATIVA Y DE PRODUCCION REAL

Fase Operativa: Esta fase implica la aplicacion practica de la formacidn obtenida a través
del entorno de simulacion virtual. Aunque no se cuenta con instructores calificados exter-
nos, el proceso esté disenado para ser autodidacta, permitiendo a los usuarios interactuar
directamente con el sistema y aprender mediante la experimentacion y la interaccién con el
entorno virtual. Las sesiones de formacién virtual se centran en la manipulacién y gestion
de los dispositivos 10T dentro de un modelo de edificio inteligente, utilizando indicadores de

desempeno para evaluar la efectividad de las estrategias implementadas.

Fase de Produccion Real: En esta fase, se evalta como los conocimientos adquiridos en la
simulacién se aplican en un entorno de gestion de edificios inteligentes no fisico, dado que
la interaccion se realiza dentro de un contexto simulado que replica condiciones reales. Esta
etapa permite verificar la efectividad del entrenamiento en situaciones simuladas y recoger
feedback para ajustar y mejorar la simulacion. La recopilacién de datos y observaciones
durante esta fase contribuye a refinar el proceso de formacion y ajustar el entorno virtual

segun las necesidades observadas.

2.4.1 Capacitacion y Implementacion

Esta fase del proyecto se centra en la implementacion y operacion practica del sistema de
gestion de edificios inteligentes en un entorno real, tras completar las etapas de disefio y

validacion.

La integracién de los componentes se centrd en unificar el dashboard, la simulacién y los
dispositivos 10T para que funcionen como un sistema cohesivo. Los dispositivos loT envian

datos al servidor mediante la API de Tuya, los cuales se almacenan en Firebase y se visua-
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lizan en el dashboard. Flask y Socket.|O gestionan la actualizacién en tiempo real de estos
datos. Los usuarios pueden interactuar con el dashboard para controlar los dispositivos, y
cualquier accibn realizada se comunica a los dispositivos 10T a través de la APl de Tuya.
La simulacién refleja en tiempo real los cambios en los dispositivos 10T y permite la inter-

accion bidireccional, de modo que los ajustes realizados en el dashboard se reflejan en la

simulaciéon. Como se muestra en la Figuras 2.11, 2.13 y 2.15.

Figura 2.11: Simulacion del Aula Figura 2.12: Aula Real

Figura 2.13: Simulacion del Pasillo Figura 2.14: Pasillo Real

Figura 2.15: Simulacion del Bano Figura 2.16: Bafo Real
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Figura 2.17: Simulacion Inter- Figura 2.18: Simulacién Inter- Figura 2.19: Simulacion Inter-
accién Led accion Switch Plug accion Switch Light

2.5 FASE DE EVALUACION

La fase de evaluacién pretende garantizar el correcto funcionamiento del sistema de si-
mulacién de gestién de edificios inteligentes. En esta fase, se evalla el rendimiento y la
eficacia del dashboard interactivo y la simulacion, asegurando que los objetivos de eficien-
cia energética y optimizacion operativa se cumplan de manera efectiva. Se crea un registro
de comentarios recopilados tanto durante las sesiones de simulacion como en pruebas en
un entorno de produccion real. Este registro incluye retroalimentacién de diversas fuentes,
como usuarios, técnicos y otras partes interesadas involucradas en el proyecto. La revision
y el analisis de estos comentarios permiten formular conclusiones y recomendaciones clave
para mejorar la simulacién y el dashboard, adaptandolos a nuevas necesidades y garanti-

zando que el sistema evolucione de acuerdo con la retroalimentacién obtenida.

2.5.1 Analisis y Mejora

Esta fase es para asegurar que el sistema de gestion de edificios inteligentes no solo cumple
con los requisitos iniciales, sino que también se adapta y mejora continuamente basandose

en el uso real y la retroalimentacion de los usuarios.

El analisis de los resultados obtenidos en la simulacion de gestion de edificios inteligentes

revela varios hallazgos clave:

1. Eficiencia Energética: Los dispositivos loT integrados en la simulacién demostraron
una reduccion significativa en el consumo de energia. Por ejemplo, la implementacion
del switch light, light LED y switch plug permitié una monitorizacién y control precisos,

reduciendo el consumo innecesario de energia.
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2. Interaccidén en Tiempo Real: La capacidad de actualizar y controlar el estado de los
dispositivos en tiempo real a través del dashboard interactivo mejoré la operatividad y
la eficiencia del sistema. Esta funcionalidad es esencial para la gestion dindmica de

los recursos energéticos del edificio.

3. Uso de Firebase y Unity: La integracion de Firebase para el almacenamiento de da-
tos y Unity para la simulacién proporcioné una plataforma robusta y escalable para el
desarrollo de la simulacién. Los datos se gestionaron de manera eficiente, permitiendo

un analisis en tiempo real y la sincronizacion de estados.

4. Modelado Realista: El uso de Blender para la creacién de mallas y la triangulacién
para medir la luz y evitar problemas de textura result6 en una simulacién realista,

crucial para validar la aplicabilidad de la solucion en entornos reales.

2.5.1.1 Mejoras Propuestas

A pesar de los resultados positivos, se identificaron areas clave para futuras mejoras:

1. Optimizacion del Algoritmo: Mejorar los algoritmos de control y gestién de dispositi-
vos loT para reducir ain mas el consumo energético. Esto incluye la implementacién
de algoritmos de aprendizaje automatico que puedan predecir y ajustar los patrones

de uso de energia.

2. Ampliacion del Alcance: Integrar una mayor variedad de dispositivos lIoT y ampliar la
simulacién para incluir diferentes tipos de edificios y configuraciones. Esto proporcio-
nara una vision mas completa de como distintas tecnologias y configuraciones pueden

influir en la eficiencia energética y operativa.

3. Metodologia Adaptativa: Desarrollar y documentar una metodologia especifica para
la simulacién de edificios inteligentes con un enfoque en digital twins. Esta metodolo-
gia deberia ser adaptable a diferentes tipos de proyectos y necesidades especificas

del sector de la construccion.

4. Capacitacion y Educacion: Aumentar la capacitacion y la educacién sobre el uso de
tecnologias loT y digital twins en el sector de la construccién. Esto incluye la creacién
de guias y materiales de capacitacién que puedan ayudar a los profesionales del

sector a entender y aplicar estas tecnologias de manera efectiva.
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5. Evaluacién Continua: Implementar un sistema de evaluacién continua para monito-
rear y ajustar la simulacion y el dashboard en funcién de los datos de rendimiento y el
feedback de los usuarios. Esto garantizara que el sistema se mantenga actualizado y

optimizado para las necesidades cambiantes del sector.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta seccion presenta los resultados obtenidos de la simulacion desarrollada para la gestion
de edificios inteligentes. Se exponen los hallazgos clave derivados de la implementacién del
proyecto, los cuales incluyen la eficiencia energética lograda, la efectividad del dashboard
interactivo para el control en tiempo real de los dispositivos 10T, y la robustez de la plata-
forma utilizada. Ademas, se discuten los impactos de la integracion de herramientas como
Unity y Firebase, asi como el uso de técnicas avanzadas de modelado con Blender para
lograr un entorno de simulacién realista y funcional. Los resultados se analizan en detalle
para proporcionar una comprension clara de los beneficios y limitaciones del sistema, y se

proponen mejoras para optimizar el rendimiento y la aplicabilidad en entornos reales.

3.1 RESULTADOS

Los resultados muestran la interaccion de dispositivos 0T, la visualizacion y gestion en el

dashboard, y la eficiencia energética obtenida.

3.1.1 Interaccion de Dispositivos loT

Se evalud la interaccion de tres dispositivos 10T: switch light, light LED y switch plug. La
Tabla 3.1 muestra la respuesta de estos dispositivos a los comandos enviados desde la

simulacion.

Tabla 3.1: Interaccién de Dispositivos loT

Dispositivo Comando Enviado Respuesta Esperada Respuesta Observada

Switch Light Encender Encendido Encendido
Light LED Apagar Apagado Apagado
Switch Plug Alternar Alternado Alternado
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Los resultados demostraron que la interaccién en tiempo real con estos dispositivos fue

exitosa, respondiendo correctamente a los comandos enviados desde la simulacién.

3.1.2 Visualizaciéon y Gestién en el Dashboard

El dashboard desarrollado mostré la capacidad de visualizar y gestionar en tiempo real el
estado de los dispositivos 10T. La Figura 3.1 presenta una captura de pantalla del dashboard
mostrando el estado actual de los KPls. En la Figura 3.2 presenta el estado de lo dispositivos

en tiempor real respecto a los digitals twins.

Smart Building Dashboard

Emisiones de

(- -] Dispositivos Consumo
g ‘ 3 0 kWh & Carbono

0 KgCo2

o Energy Savings Economic Savings
% 10% = $50

Cerrar Sesion

Figura 3.1: Visualizacion en el Dashboard

Devices

I_] Computer plug

6 Smart light

m Light switch

Figura 3.2: Visualizacion en la pagina de dispositivos en tiempo real
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El dashboard facilit6 una monitorizacion efectiva de los dispositivos, permitiendo la toma
de decisiones informadas en tiempo real. En la Figura 3.3, se ilustra cémo los dispositivos
visualizados en la Figura 3.2 estan sincronizados, evidenciando la capacidad del sistema

para mantener una actualizacion constante y precisa de los estados de los dispositivos.

Figura 3.3: Visualizacion de los dispositivos en tiempo real en la simulacién

3.1.2.1 Consumo Energético

El consumo energético de los dispositivos se calculd utilizando la formula. La férmula em-
pleada es:
H
Energia=P | —= | N
sa=7(5)

donde P es la potencia en watts, H es el numero de horas de uso por dia, D es el numero

de dias en el periodo considerado, y N es el numero de dispositivos.

3.1.2.2 Dispositivos Utilizados

(3 Switch light: Se utilizaron 6 luces de techo, cada una con un consumo de 14 watts. El
célculo del consumo energético para estas luces, considerando que estan encendidas

8 horas al dia durante 30 dias, se realiza de la siguiente manera:

Energia =6 x 14 <213> 30 = 20160 Wh = 20.16 kWh
(3 Light LED: Se utilizaron luces LED con un rango de consumo entre 9 y 16 watts. Para
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fines de calculo, se consider6 un valor promedio de 12.5 watts. Si se usan estas luces

8 horas al dia durante 30 dias, el consumo se calcula asi:

Energia = 12.5 <§> 30 = 3000 Wh = 3 kWh

O Switch plug: Este dispositivo tiene un consumo de 400 watts. Usado durante 8 horas

al dia por 30 dias, el consumo se calcula de la siguiente forma:

Energia = 400 (f) 30 = 96000 Wh = 96 kWh

3.1.3 Eficiencia Energética y Optimizacion Operativa

La simulacion permitié evaluar diferentes escenarios de gestién energética, demostrando
cémo la automatizacion y el control de dispositivos loT pueden optimizar el consumo de
energia en un edificio inteligente. La Tablas 3.2 y 3.3 muestra un resumen de los resultados

obtenidos en términos de eficiencia energética.

Tabla 3.2: Eficiencia Energética en la Simulacién Sin Automatizacion Mensual

Escenario Consumo Energético Emisiones de CO2 Costo Economico

Switch Light 30,24 kWh 15,16 kgCO2 $8.47
Light LED 4,5 KWh 2,26 kgCO2 $1,26
Switch Plug 145,8 kWh 73.12 kgCO2 $40.82

Tabla 3.3: Eficiencia Energética en la Simulacién Automatizada Mensual

Escenario = Consumo Energético = Emisiones de CO2 Evitadas | Ahorro Energético = Ahorro de Costos

Switch Light 20,16 kWh 5.05 kgCO2 10,08 kWh $2.82
Light LED 3 kWh 0,76 kgCO2 1,5 kWh $0.42
Switch Plug 96 kWh 24.98 kgCO2 49.8 kWh $13.94

Los resultados indican una reduccion significativa en el consumo energético al implementar
la automatizacién y el control de dispositivos loT, demostrando la eficacia de la metodologia
adaptada para la gestion de edificios inteligentes. En los escenarios sin automatizacién, los
consumos de energia y las emisiones de CO2 fueron considerablemente altos. Por ejemplo,
el switch light consumio 30,24 kWh y emitié 15,16 kgCO2, mientras que el switch plug
consumi6 145,8 kWh y emitié 73,12 kgCO2.
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Sin embargo, con la implementacién de la automatizacién, se observé una reduccién signi-
ficativa en estos valores. El switch light automatizado consumi6 solo 20,16 kWh, evitando
5,05 kgCO2, y el switch plug automatizado consumié 96 kWh, evitando 24,98 kgCO2. Ade-
mas, la automatizacién también resulté en ahorros de costos notables, con el switch light y

el switch plug ahorrando $2.82 y $13.94, respectivamente.

Para evaluar la eficiencia energética y la optimizacion operativa de la simulacién desarro-
llada, se utilizaron tres dispositivos 10T clave: switch light, light LED y switch plug. Estos
dispositivos fueron seleccionados debido a su relevancia en la gestion energética de edi-
ficios inteligentes y su capacidad para proporcionar datos precisos sobre el consumo de

energia.

3.1.4 Discusion de Unity, Firebase y Blender

La integracion de herramientas avanzadas como Unity y Firebase ha sido fundamental para
lograr una simulacién efectiva y funcional en la gestion de edificios inteligentes. Unity, con su
potente motor de juego, permitié la creacién de visualizaciones tridimensionales detalladas,
proporcionando un entorno interactivo y realista para la simulacién. Esta plataforma no solo
facilita la renderizacion de graficos complejos, sino que también soporta la programacion
de comportamientos y la interaccion en tiempo real con los dispositivos IoT. Por otro lado,
Firebase se utilizé6 como la solucion de backend para gestionar y almacenar los datos gene-
rados por la simulacién. Su capacidad para manejar grandes volumenes de datos en tiempo
real y su integracién con Firestore permitieron una sincronizacién constante y precisa entre

el estado de los dispositivos en la simulacién y su representacion en el dashboard.

Ademas, Blender se empleé para el modelado detallado de los componentes estructurales
y los dispositivos loT. Esta herramienta permitié la creacién de mallas precisas y la im-
portacién de modelos en formatos compatibles con Unity, mejorando la calidad visual y la
exactitud de los elementos simulados. La triangulacién en Blender se utilizé para optimizar
la iluminacién y evitar problemas de texturizacion, asegurando asi una experiencia visual
mas fluida y realista. En conjunto, estas herramientas posibilitaron la construccion de un
entorno de simulacion robusto que refleja fielmente las condiciones de un edificio inteli-
gente, permitiendo una evaluacion exhaustiva de la eficiencia energética y la optimizacion

operativa.
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3.2 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que la simulacion y el dashboard desarrollados cumplen
con los objetivos establecidos, proporcionando una herramienta para la gestién de edificios
inteligentes y reflejando las necesidades actuales en la industria de la construccion. Estos
resultados validan la metodologia adaptada y demuestran su eficacia en entornos indus-
triales reales, contribuyendo significativamente a la eficiencia energética y la optimizacion

operativa de edificios inteligentes.

La combinacion de herramientas avanzadas, conocimientos arquitecténicos y una gestion
eficiente de los datos permite crear soluciones sostenibles y efectivas para las industrias.
La implementacion de la APl de Tuya y la integracién de Socket.lO fueron esenciales para
el éxito del prototipo, especialmente en la simulacion. La APl de Tuya permitié una comuni-
cacion eficiente con los dispositivos 10T, mientras que Socket.lO garantizé actualizaciones
en tiempo real, mejorando significativamente la experiencia del usuario y la precisién de la

simulacion.

El rendimiento de los datos transmitidos por Wi-Fi puede verse afectado, especialmente
con actualizaciones cada segundo. Optimizar la transmisién de datos para minimizar la
latencia es crucial, mediante técnicas de compresion, protocolos eficientes y priorizacion

de la calidad del servicio.

La dependencia de plataformas externas, como Tuya.com, puede limitar el control de los
datos y requerir renovaciones periodicas de acceso. Utilizar Firebase como base de da-
tos principal mejora el control y la integracién con otros sistemas, proporcionando mayor

autonomia y facilitando el desarrollo de nuevas funcionalidades sin depender de terceros.

3.3 RECOMENDACIONES
Durante el desarrollo del proyecto, se observo que no existe una metodologia especifica pa-

ra la simulacién de edificios inteligentes. Por ello, se recomienda construir una metodologia

adaptada a las necesidades y enfoque de cada proyecto. Esta metodologia debe incluir:

(3 El uso de herramientas como Blender para el modelado de elementos 3D. Blender

permite importar modelos en formatos como VFX, lo que facilita la integracion de
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datos arquitectdnicos y de disefo. La creacion de una malla de estructura detallada

es esencial para garantizar la precision del modelo.

(3 Conocimientos de arquitectura y del Building Information Modeling (BIM), que faciliten

la integracién de datos y la gestién eficiente del ciclo de vida del edificio.

(3 La triangulacién de mallas en Blender es crucial para medir la luz y evitar problemas
de textura. Esta técnica asegura que las superficies del modelo sean adecuadas para
la simulacién de iluminacién, reduciendo errores visuales y mejorando la calidad del

renderizado.

Se recomienda continuar mejorando la interfaz de usuario del dashboard para hacerlo méas
intuitivo y accesible. Realizar pruebas de usabilidad y recopilar feedback de los usuarios
pueden ser estrategias efectivas para identificar areas de mejora y asegurar una experiencia

de usuario optimizada.

Implementar sistemas de monitoreo continuo para detectar y resolver problemas rapida-
mente. Esto incluye la supervision del rendimiento de los dispositivos loT, la disponibilidad
del servicio de Firebase y la estabilidad de la API de Tuya. Un monitoreo proactivo permi-
tird identificar y abordar problemas antes de que afecten significativamente a los usuarios,

asegurando asi un funcionamiento fluido y confiable del sistema.

Es recomendable desarrollar un sistema de monitoreo y analisis predictivo basado en in-
teligencia artificial (IA) y aprendizaje automatico (ML). Este sistema deberia ser capaz de
analizar los datos en tiempo real recogidos por los dispositivos 10T y predecir posibles fallos
o necesidades de mantenimiento antes de que ocurran. Ademas, podria identificar patrones
de consumo de energia y proponer ajustes automaticos para optimizar el uso de recursos,
contribuyendo asi a una mayor eficiencia energética y operativa. Implementar IA y ML no so-
lo mejorara la capacidad de respuesta y la eficiencia del sistema, sino que también permitira
una gestion proactiva y basada en datos, adaptandose dinamicamente a las necesidades

cambiantes del edificio y sus ocupantes.
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5 ANEXOS

ANEXO I: Encuesta

Este anexo contiene la encuesta realizada.



ESCUELA N
NAORAL A
\ y ESCUELA POLITECNICA NACIONAL —le=

FACULTAD INGENIERIA DE SISTEMAS

Percepciones y Preferencias sobre Edificios Inteligentes en la Industria de la Construccién

Estimado encuestadafa,

Agradecemos su participacion en esta encuesta. Para aseguramos de que todos los términos utilizados sean comprendidos

adecuadamente, nos gustaria proporcionar una breve explicacidn de algunos concepios clave que pueden surgir en las

P]'\’-_'SLL'I'IIES.

Costo energético: Se refiere al gasto econdmico asociado al consumo de energia en un edificio, como la
electricidad utilizada para iluminacién, calefaccion, refrigeracion, enire otros.

Anilisis en tiermpo real: Significa utilizar herramientas y tecnologias para analizar datos v obtener informacion
actualizada al instante.

Tecnologia IoT (Internet de las cosas): Se refiere a la interconexddn de dispositivos y sisternas mediante internet.
permitiéndoles comunicarse y compartir datos.

Big Data: Se refiere a la recopilacidn, almacenamiento y andlisis de grandes volimenes de datos generados por
una variedad de fuentes, como sensores_ dispositivos conectados v sisternas de gestion del edificio.

Agradecemos su participacion v esperamos sus respuestas honestas y basadas en su experiencia y conocimiento.

1.

a)
b)
c)

a)
b)
ol

Considera que el costo derivado del consumo energético podria ser reducido en un edificio
mediante la incorporacién de tecnologia en un:

10-30%

30-60%

Mas del 60%

Considera que la gestién de un edificio puede ser mejorada por la incorporacién de anilisis en
tiempo real de los datos recolectados por los diferentes dispositivos IoT:

10-30%

30-60%

Mas del 60%

Considera que la incorporacion de tecnologia (IoT, Big Data) puede aumentar el costo de la
construccién en:

10-30%

30-60%

Mas del B0%

¢Cuil de las siguientes ventajas considera mds relevante al implementar edificios inteligentes
con tecnologia IoT en proyectos de construccién?:

Eficiencia energética y ahorro de costos.

Mejora de la comodidad v productividad para los ocupantes.
Aumento de la seguridad y proteccidn.

Promocidn de la sostenibilidad e impacto ambiental positivo.
Simplificacidn de la toma de decisiones basadas en datos.

Flexibilidad v escalabilidad para futuras necesidades.
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a)
b
o)
d)

a)
b
o)
d)

Para la incorporacion de IoT para convertir un edificio inteligente, consideraria equipos:
Genéricos

De marcas reconocidas

Una combinacidn de ambos

Mo tengo una preferencia clara

¢ Considera importante la construccion de un edificio inteligente?:
Si, es importante para mejorar eficiencia y sostenibilidad

Si, ofrece beneficios y soluciones tecnolagicas avanzadas

No, hay alternativas eficientes sin tecnologia inteligente

No estoy seguro/No tengo una opinidn formada

;Por qué consideraria la construccién de un edificio inteligente?:
Mayor eficiencia energética

Mejora de la gestion y operaciones del edificio

Optimizacidn de los recursos y costos

Mejora de la experiencia de los ocupantes

Incremento en la seguridad y proteccian

Otras razones (por favor especificar)

:Qué caracteristicas deberia cumplir la implementacién de IoT para ser considerada en su
proyecto?:

Conectividad conflable y segura

Capacidad para recopilar y analizar grandes volimenes de datos
Integracian con sisiemas existentes

Escalabilidad y flexibilidad para futuras expansiones
Interoperabilidad con diferentes dispositivos y tecnologias

Otras caracteristicas (por favor especificar)

;Cuil considera que seria la principal limitacién para la implementacion de un edificio
inteligente en el pais?:

Falta de conocimiento y comprensidn de la tecnologla IoT
Costo de implementacidn y retorno de lnversion

Desafios de seguridad y privacidad de datos
Infraestructura de conectividad insuficiente

Resistencia al cambio y falta de apoyo Institucional

Otras limitaciones (por favor especificar)
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ANEXO II: Resultados de la encuesta

Este anexo contiene los resultados de la encuesta realizada.

ESCLALA

o [ *ﬂ‘
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ==
FACULTAD INGENIERIA DE SISTEMAS

Andlisis de Resultados: Percepciones y Preferencias sobre Edificios
Inteligentes en la Industria de la Construccién

En este andlisis, se presentan las percepeiones y preferencias sobre Edificios Inteligentes en
la Industria de la Construccidn, basadas en una encuesta realizada en Quito, Ecuador. EL
objetivo de esta encuesta es examinar cdmo las empresas constructoras v organizaciones del
sector abordan la implementacion de tecnologias inteligentes v 1a eficiencia encrgética en sus
provecios. La cludad en constante desarrollo enfrenta desafios en sostenibilidad v consumao
de energia, lo gue hace que la adopeidn de soluciones inteligentes sea relevante para la
industria de la construccidn local. Mediante esta encuesta, se busca obtener informacidn
valiosa para futuros provectos que fomenten la sostenibilidad v o] desarrollo tecnoldgico en
la ciudad.

Importancia de la eficlencia energética:

El primer resultado destacado muesira que la mayoria de los encuestados considera la
eficiencia energética como un factor clave para mejorar la sostenibilidad en sus provectos.
Esta percepeidn refleja una creciente conciencia sobee la necesidad de reducir el consumo de
energia v contribuir al cuidado del medio ambiente. La disposicidn de las empresas a invertir
en tecnologias que mejoren la eficiencia energética es una sefial positiva para la adopcidn de
soluciones inteligentes en la industria de la construccidn.

Valor de las marcas reconocidas:

Otro resultado significativo es que muchos encuestados expresaron una preferencia por
productos de marcas reconocidas. Esto sugiere gue existe una alia confianza en la calidad y
fiabilidad de estas marcas en la entrega de tecnologias inteligentes. Las empresas deben tener
en cuenta esta preferencia al seleccionar proveedores para sus provecios de Edificios
Inteligentes. La eleccidn de marcas reconocidas puede ayudar a asegurar la satisfaccidn del
cliente y la calidad en la implementacion.

Costo y retorno de la inversidn:

Eltercer hallazgo relevante se refiere al costo de implementacion y el retorno de la inversidn.
Aungue la  eficiencia  energética es  valorada, las empresas también - consideran
cuidadosamente los cosios asociados con las tecnologias inteligentes. Esto implica que, si
bien desean soluciones eficientes en érminos de energia, tambicn buscan aquellas que sean
econdmicamente rentables a largo plazo. Por lo tanto, es beneficioso enfocar los provecios
en tecnologias que no solo sean eficientes en el uso de energia, sino también que ofrezcan un
retorno de inversidn claro y atractiva.

Conectividad y seguridad:

La cuarta conclusion destacada en la encuesta os la importancia que los encuestados otorgan
a la conectividad confiable y segura en los Edificios Inteligentes. La dependencia de la
conectividad en estos edificios es fundamental para su funcionamiento eficiente. La industria

1
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de la construccidn debe asegurarse de implementar tecnologias y sistemas que garanticen una
conexion estable v segura, evitando posibles interrupciones que podrian afectar la
productividad v la operatividad del edificio inteligente.

Falta de conocimiento sobre la tecnologia IoT:

Por idltimo, algunos encuestados identificaron una limitacidn generalizada en cuanto al
conocimiento ¥ comprension de la teenologia de Internet de las cosas (IoT). Esta percepeidn
sugiere una necesidad urgente de proporcionar més educacian y formacidn sobre las ventajas
v beneficios que estas tecnologias pueden aportar a las empresas del sector de la construccidn.
Es fundamental que la industria invierta en programas de capacitacidn y divulgacidn para
mejorar la comprension de los conceptos v aplicaciones de IoT en Edificios Inteligentes.

Conclusiones:

En resumen, los resultados de la encuesta muestran que la industria de la construccidn estd
cada vez mds abierta a la implementacion de tecnologias inteligentes v eficiencia energética
en sus provectos. La conciencia sobre la importancia de la sostenibilidad v la redueccidn del
consumo de energia es alta. 5in embargo, también se observa una preocupacion por el costo
v el retorno de inversidn, lo gue implica que las soluciones deben ser rentables a largo plazo.

La confianza en marcas reconocidas es un factor a considerar en la seleccidn de proveedores
de tecnologia, mientras que la conectividad y la seguridad son esenciales para el
funcionamiento efectivo de los Edificios Inteligentes.

Ademias, es imperativo abordar la falta de conocimiento y comprensidn de la tecnologia IoT
entre los profesionales del sector. La educacidn v formacidn en este campo son esenciales
para aprovechar todo el potencial de las tecnologias intelipentes v mejorar la toma de
decisiones informadas.

En conclusidn, el andlisis de los resultados de la encuesta proporciona informaciin valiosa
para la industria de la construceidn al considerar la adopeidn de teenologias inteligentes y
eficiencia energética en sus proyectos de Edificios Inteligentes. Estos resultados pueden
servir como una guia para mejorar 1a planificacidn, implementacidn v beneficios en futuros
desarrollos de la industria.

La representacion grifica de los resultados se encuentra agui
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Resultados de la encuesta "Percepciones y Preferencias sobre Edificios Inteligentes en la Industria de la Construccion”

1. Considera que el costo derivado del consumo
energético podria ser reducido en un edificio mediante
la incorporacién de tecnologia en un:

6(18.18%)

®10-30%
®30-60%
@ Més del 60%
17
10 (30.3%) (51.52%)

2.Considera que la gestion de un edificio puede ser 3. Considera que la incorporacion de tecnologia (loT,
mejorada por la incorporacién de analisis en tiempo real de Big Data) puede aumentar el costo de la
los datos recolectados por los diferentes dispositivos loT: construccién en:

6 (18.18%) 12 (36.36%)

3 (9.09%)

@®10-30%
@®30-60%
® Mas del 60%

®10-30%
©30-60%
® Mas del 60%

13
(39.39%)

17
(51.52%)

15 (45.45%)

5. Para la incorporacién de loT para convertir un edificio inteligente, consideraria 6. {Considera importante la construccion de un edificio inteligente?:
equipos:

4(12.12% 1(3.03%)

( )
13 (30.39%)
15 (45.45%)

Figura 5:

1(2.13%)

11 (34.38%)

‘ @5, es importante para me...
@ Genéricos P P

@ De marcas reconocidas @5, ofrece beneficios y sol.
@ Una combinacién de ambos ®No, hay alternativas eficie...
@®No estoy seguro/No teng.
@ No tengo una preferencia ... Y seguro/ 9

20(62.5%)
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4, iCual de las siguientes ventajas considera mas relevante al implementar 7. ¢Por qué consideraria la construccién de un edificio inteligente?:
edificios inteligentes con tecnologia loT en proyectos de construccién?: 20
20
15 ®Mayor eficiencia energética
s @Eficiencia energética y aho... v g
@ Mej del, tio
@ Mejora de la comodidad y... lora dela gestony ope
. @ Optimizacién de los recurs.
. ®@Aumento de laseguridad ... 10
®Mejora de la experiencia d.
®Promocion de la sostenibil. ! "
- . @®Incremento de la segurida...
@ simplificacién de la toma ...
5 @®Sum of Otras razones
5 @ Flexibilidad y escalabilidad...
0 0
8. {Qué caracteristicas deberfa cumplir la implementacién de loT para ser 9. {Cual considera que seria la principal limitacién para la implementacién de un
considerada en su proyecto?: edificio inteligente en el pais?:
20
20
15 @ Conectivdad confiable y s... @Falta de conocimiento y c...
@ Capacidad para recopilar y... @®Costo de implementacién ...
o @ Integracion con sistemas e... ® Desafios de sequridad y pr.
@ Escalabilidad y flexibilidad ... ®Infraestructura de conectiv...
10
@ Interoperabilidad con dife... ®Resistencia dal cambio y f...
5 @ Sum of Otras caracteristicas @®5um of Otras limitaciones
0 0

Figura 6:
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ANEXO Ill: Enlace al repositorio

Este anexo contiene un enlace al repositorio de archivos relevantes al proyecto: Reposito-

rio de la simulacion

El documento de la revision sistematica de la literatura se puede encontrar en el siguiente

enlace: SLR.xIsx

VI


https://epnecuador-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/damian_suarez_epn_edu_ec/Eg1WuM9GxXlAp--55fZiIAwBf-TVN6-VwnGredgAM4M4nQ?e=DLKLh7
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/damian_suarez_epn_edu_ec/Eg1WuM9GxXlAp--55fZiIAwBf-TVN6-VwnGredgAM4M4nQ?e=DLKLh7
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/andrea_garces_epn_edu_ec/EYfnwta0kelPqV91HUOIxwQBxm5Bf8a4fmbv5VT3vlycIQ?e=qFvyFB
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