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Resumen

El proyecto titulado Andes Board, tiene como propoésito disefiar e implementar un
sistema de monitoreo remoto para cilindros domésticos de gas GLP, utilizando tecnologias
IoT, calculos de fisica de fluidos y un enfoque web adaptable. Este trabajo surge ante la
dificultad que existe para medir con precision el nivel de gas, especialmente cuando se
encuentra en estado bifésico, situacion que limita la planificacion de recargas y puede

generar interrupciones en el suministro.

A través de sensores de presion y temperatura conectados a internet, se capturan
variables fisicas que luego son transformadas en indicadores como el flujo mésico, la masa
removida y la masa restante del gas. Dichos célculos se realizan aplicando modelos de fisica
de fluidos establecidos por la ecuacion de Bernoulli que consideran los regimenes de flujo

critico y subcritico, segun las condiciones de presion diferencial y temperatura del cilindro.

Los datos procesados se almacenan en una base de datos y se presentan mediante un
dashboard web interactivo desarrollado con Django y TailwindCSS, permitiendo al usuario
visualizar el comportamiento del gas en los cilindros. Todo el entorno ha sido configurado
y desplegado mediante contenedores Docker, lo que garantiza portabilidad, independencia
de entorno y facilidad para la integracion de los diferentes servicios, como Redis, Celery y

PostgreSQL.

Ademas, el sistema incluye un modulo de notificaciones automadticas que alerta al
usuario ante comportamientos andmalos o niveles criticos de presion, fortaleciendo asi la
seguridad y la continuidad del suministro. En términos generales, los resultados obtenidos
confirman que la propuesta es viable tanto técnica como funcionalmente, logrando una
comunicacion estable entre los sensores y el dashboard, y una precision aceptable en los

calculos validados de forma empirica.
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Abstract

The project Andes Board presents the design and implementation of a remote
monitoring system for domestic LPG cylinders through the integration of IoT
technologies, thermodynamic modeling a Software as a Service (SaaS) architecture. The
lack of precision in gas-level measurement—particularly in biphasic states—Ilimits
users’ ability to plan refills and increases the risk of supply interruptions. To address
this issue, pressure and temperature sensors connected to microcontrollers collect
physical variables of the system, which are then transformed into gas behavior
indicators such as mass flow rate, removed mass, and remaining mass. These indicators
are derived from thermodynamic models that consider critical (choked) and subcritical
(non-choked) flow regimes, depending on the pressure and temperature conditions

within the cylinder.

The processed data are transmitted to a database and visualized through an
interactive web dashboard developed with Django and Tailwind CSS. In production,
the system is deployed on Microsoft Azure, ensuring scalability, high availability, and
analytical capabilities. Additionally, an automated email alert system notifies users in
case of abnormal consumption patterns or critical pressure levels. The proposed solution
not only enhances the domestic user experience but also provides a scalable model for
gas distribution companies seeking to manage inventories with greater precision, safety,

and automation.
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Capitulo I: Introduccion

1.1 Contexto y justificacion

El gas licuado de petroleo (GLP) es una de las fuentes de energia mas utilizadas tanto
en zonas rurales como en hogares urbanos de bajos recursos en Colombia. Su
almacenamiento en cilindros portatiles ha sido una practica tradicional durante muchos
afos; sin embargo, las tecnologias disponibles para monitorear el contenido suelen ser
costosas y poco accesibles. Por otro lado, los métodos manuales como estimar el peso,
calcular el tiempo de uso o usar indicadores mecanicos basicos no brindan resultados
precisos ni garantizan la seguridad del usuario. Frente a esta problematica, surge la
necesidad de crear un sistema automatizado, confiable y de bajo costo que permita conocer
con exactitud la cantidad de gas disponible en el cilindro, incluso cuando se encuentra en

estado bifésico, es decir la mezcla de liquido y vapor (Ilustracion 1).

El proyecto Andes Baird nace como respuesta a esa necesidad. Su disefio integra
sensores de presion y temperatura conectados a un servidor que ejecuta ecuaciones de flujo
masico para estimar el volumen de gas restante. Para ello, se emplean microcontroladores
de bajo consumo energético, comunicacién mediante el protocolo MQTT y almacenamiento
en PostgreSQL. En la etapa de produccion, el sistema se desplegara en contenedores
Docker, lo que permitird un entorno mas flexible, escalable y facil de mantener. Ademas, el
sistema incluird funciones de visualizacion y envio automatico de alertas por correo

electronico.

Este documento presenta la arquitectura del sistema Andes Board, fundamentada en
principios termodindmicos, célculos fisicoquimicos e ingenieria aplicada al monitoreo de
GLP. Se describe la seleccion del hardware y las tecnologias empleadas: Django y Celery
para el backend, y Tailwind CSS en el frontend. El desarrollo sigue una metodologia agil

basada en SCRUM, priorizando la iteracion continua y la mejora del producto.
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1.1.1 Detalles del problema a resolver

En la empresa Andes Technologies ha surgido la necesidad de determinar con precision
la cantidad de gas GLP en su estado bifasico (mezcla de liquido y vapor) dentro de los
cilindros domésticos, con el fin de mejorar la gestion del recurso y reducir los riesgos

asociados a fugas o desabastecimiento.

El uso de cilindros de gas GLP de uso doméstico es comun en Colombia y en muchos
paises de América Latina, especialmente en zonas rurales y estratos socioecondmicos bajos.
Sin embargo, la ausencia de sistemas de monitoreo que impide conocer con precision el
volumen restante de gas genera incertidumbre sobre la disponibilidad del recurso y dificulta
una adecuada planificacion de recarga. Esta falta de visibilidad puede traducirse en
interrupciones inesperadas del servicio, afectando actividades esenciales como la

preparacion de alimentos y la higiene personal.

Actualmente, los usuarios dependen de estimaciones basadas en el peso percibido del
cilindro o el tiempo de uso transcurrido desde la tultima recarga. Esto no permite un
monitoreo remoto del nivel de gas, lo cual puede generar situaciones problematicas,
especialmente en contextos donde la continuidad del servicio es esencial, como en entornos
rurales o zonas sin acceso a redes de distribucion continua. Dado que los cilindros de GLP
son herméticos y no permiten observar directamente su contenido, la falta de un método
confiable para conocer el nivel de gas puede conducir a interrupciones inesperadas o a

recargas innecesarias.

Si bien existen tecnologias [oT que permiten medir pardmetros como la presion o la
temperatura del gas, estas soluciones suelen ser costosas, poco accesibles o mal adaptadas
a la realidad técnica y econdmica de los usuarios residenciales. Ademas, muchos sensores
del mercado no tienen la capacidad de inferir el volumen total de gas en estado bifasico

(Ilustracion 1), lo que limita su utilidad préctica.

La incapacidad para detectar patrones anémalos en el consumo o caidas bruscas de
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presion también representa un riesgo potencial de seguridad, en tanto que estos eventos
podrian ser indicativos de fugas, manipulacion indebida o funcionamiento defectuoso del

cilindro..

Pressure

Temperature

llustracion 1: Diagrama de fases del gas. Nota. Fuente: LibreTexts Chemistry (2025).
https://chem.libretexts.org/Courses/University_of_Toronto/UTSC%3A_First-
Year_Chemistry_Textbook_(Fall_2025)/08%3A_Liquids_and_Solids_and_Phase_Changes, 2021

Sumado a esto, la ausencia de un sistema automatizado que notifique al usuario
sobre comportamientos andmalos o niveles bajos de gas a través de mecanismos
eficientes como correos electronicos, reduce la posibilidad de actuar con anticipacion y

mitigar eventos no deseados.

(Es posible determinar la cantidad de gas GLP en estado bifasico dentro de un
cilindro doméstico mediante ecuaciones de flujo masico y sensores de presion y
temperatura, e integrarse esta informacion en una solucion tecnologica basada en
servicios en la nube que permita su monitoreo remoto, visualizacién y generacion de

alertas automatizadas?

Linea de Atencién al Usuario: 593 30 04 * Linea Nacional: 01 8000 236670
www.uniminuto.edu



yUNIMINUTO

Corporacién Universitaria Minuto de Dios
Educacién de calidad al alcance de todos
Vigilada MinEducacion

1.1.2 Descripcion del problema

En la actualidad, los usuarios enfrentan dificultades importantes para conocer el
nivel real de gas disponible, debido a que la mayoria de métodos existentes; como
estimar el peso, medir el tiempo de uso o emplear indicadores mecéanicos basicos;

ofrecen un nivel de precision limitado y no permiten un seguimiento continuo.

Esta falta de informacion genera riesgos operativos, interrupciones inesperadas del
servicio y dificultades logisticas tanto para usuarios residenciales como para
distribuidores de GLP. Ademads, las tecnologias disponibles que permiten medir
parametros como presion o temperatura suelen ser costosas o poco adaptadas al contexto

economico local.

La problematica también incluye la incapacidad de los sensores convencionales
para estimar la cantidad de gas en estado bifésico, lo que limita el valor real de las
lecturas obtenidas. Esta limitacién provoca que los usuarios y distribuidores carezcan
de métricas confiables para tomar decisiones oportunas sobre recargas, mantenimiento
o deteccion de anomalias. Asimismo, la ausencia de mecanismos automatizados de
alerta disminuye la capacidad de prevenir situaciones potencialmente peligrosas, como

fugas o comportamientos atipicos en el consumo.

En este contexto, Andes Board se propone integrar sensores de presion y
temperatura con célculos termodindmicos y un sistema web centralizado, con el fin de
proporcionar un monitoreo remoto accesible, preciso y orientado a mejorar la seguridad

y la experiencia del usuario.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar y probar un sistema de monitoreo remoto para cilindros de gas GLP, que
mediante el uso de sensores [oT de presion y temperatura, y la aplicacion de modelos de flujo
masico, determine con precision el volumen de gas en estado bifésico; e integre estos datos

en una plataforma para su visualizacion y la generacion de alertas automatizadas.

1.2.2 Objetivos especificos

e Definir las especificaciones de requerimientos del software aplicando los lineamientos
de las normas IEEE 830/29148, complementado con modelado UML ISO/IEC 19501,
con el fin de identificar de manera precisa las necesidades de visualizacion, monitoreo y

generacion de alertas asociadas al nivel de gas GLP.

e Diseiiar una aplicacion web de monitoreo bajo una arquitectura monolitica con el patron
Model-View-Template (MVT), aplicando principios de desarrollo limpio como SOLID
y Strategy, y empleando herramientas modernas para la interfaz y el procesamiento

asincrono.

e Configurar e integrar la arquitectura tecnologica del sistema utilizando contenedores
Docker y servicios de backend que permitan la recepcidon, procesamiento Yy

almacenamiento de los datos provenientes de los sensores.

e Realizar una prueba piloto con un cilindro y el sensor de presion y temperatura, con el
fin de validar el funcionamiento del sistema, verificar los calculos termodindmicos y

comparar los resultados estimados con mediciones fisicas reales.
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1.3 Alcance y limitaciones

1.3.1 Alcance del proyecto

El proyecto Andes Board consiste en el disefo, desarrollo e implementacion de un
sistema de monitoreo remoto para cilindros domésticos de gas GLP, enfocado en un modelo
de negocio B2B, donde las empresas distribuidoras son las encargadas de instalar y
supervisar los sensores en campo. En la parte técnica, el sistema integra sensores comerciales
de presion y temperatura TP2401 con conectividad 4G, junto con la aplicacidon de ecuaciones
de Bernoulli para flujo critico y subcritico, lo que permite estimar el volumen de gas en
estado bifasico. Ademas, se desarrolla una aplicaciéon web con Django que funciona como
dashboard, desde el cual se visualizan las variables medidas y se gestionan alertas

automaticas.

El sistema se ejecutarda dentro de contenedores Docker, utilizando una
infraestructura que integra los servicios de Django, PostgreSQL, Redis y Celery, con el
objetivo de facilitar su despliegue en la nube y garantizar una arquitectura modular, escalable

y facil de mantener.

Quedan fuera del alcance del proyecto el disefio o fabricacion de hardware propio, asi
como cualquier modificacion fisica del sensor TP2401; tampoco se abordara el desarrollo de
nuevos protocolos de comunicacion o servidores dedicados para la conexion simultanea de
sensores. Igualmente, no se incluye la implementacion de modelos predictivos basados en
machine learning, ni el andlisis de mercado sobre las zonas de instalacion, dado que el

enfoque del proyecto esta orientado a empresas distribuidoras (modelo B2B).

Cabe resaltar que, aunque Andes Technologies trabaja actualmente con el sensor
Helm HM200SE; el cual ofrece mayor precision GPS y un costo cercano a 150 USD inferior
al TP2401; para este proyecto se utilizara el sensor TP2401, facilitado por la empresa, con el

fin de realizar las pruebas de integracion y validacion del sistema. (ver anexo A-23)
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1.3.2 Limitaciones y supuestos

El proyecto se centra exclusivamente en la integracion funcional de componentes
existentes, evitando desarrollos de hardware o algoritmos propios. Se limita a un entorno
experimental y de prueba controlada, en el que se validara la capacidad del sistema para
estimar la cantidad de gas en cilindros domésticos mediante el andlisis de presion,

temperatura y peso.

Se asume que los sensores fisicos estaran correctamente calibrados y conectados a
internet y al cilindro de gas, asi funcionaran sin interrupciones significativas, y que las
pruebas se realizaran en territorio colombiano, conforme a las regulaciones nacionales

vigentes para dispositivos [oT.

El proyecto corresponde a una investigacion aplicada y tecnoldgica, con enfoque
cuantitativo y experimental, orientada a la validacion practica de modelos fisico-quimicos
y termodinamicos que permitan estimar el volumen y densidad del GLP en estado bifasico.
Su proposito principal es aplicar conocimiento existente para resolver un problema técnico

de la industria, mas que generar teoria nueva.

Los resultados esperados buscan demostrar la viabilidad técnica y operativa del
sistema, facilitando su futura escalabilidad hacia entornos productivos, una vez superadas

las restricciones regulatorias y de comercializacion internacional.
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1.4 Metodologia de investigacion

La metodologia empleada en este proyecto corresponde a una investigacion aplicada,
dado que busca desarrollar y validar un prototipo funcional orientado a resolver un problema
real: el monitoreo del nivel de gas GLP en cilindros domésticos. Para ello, se implemento
un estudio experimental tipo piloto o prueba de concepto, cuyo propdsito fue evaluar el
comportamiento del modelo fisico-matematico desarrollado —basado en ecuaciones
derivadas de Bernoulli y en el analisis de flujo critico— frente a mediciones reales obtenidas

sobre un cilindro de GLP en condiciones controladas.

El proceso experimental permitié contrastar los valores estimados por el sistema con
los datos obtenidos mediante instrumentos fisicos, particularmente una balanza digital. La
variable independiente del estudio fue la técnica de estimacion implementada por el modelo
Andes Board, mientras que las variables dependientes correspondieron a la masa estimada
del gas y al error de calculo. Asimismo, se definieron variables de control, tales como masa
del cilindro vacio y lleno, volumen interno, coeficiente de descarga, diametro del orificio,
composicion tipica del GLP, masa molar, entropia y factor Z. Estos pardmetros garantizaron

la repetibilidad y la validez del experimento.

METODOLOGIA DE INVESTIGACION Ly e

Enfoque general: Investigacion aplicada, porque Variables:
busca construir y validar un prototipo funcional con

un problema real: monitoreo de cilindros de GLP. * Indspandiente: Tecnica deestimacion del nivel

de gas (Modelo Andes Board vs. Medicidn real por

Experimental de tipo piloto / prueba de concepto, balanza).
porgue: * Dependientes: Masa estimada de gas [kg] y error
de estimacidn (diferencia entre masa estimaday
« Implementar un modelo fisico- medida).
matematico (Bernoulli, flujo critico). * Control: Masa cilindro vacio (6.7 kg), volumen

interno (0.0105 m®), masa cilindro lleno {11.3 kg),
} coeficiente de descarga (0.9 kg), diametro orificio

- Pruebas en condiciones controladas

{0.0012 m), tipo de gas GLP (65% butano, 35%
sobre un cilindro real.

propano), masa molar (49.01 g/mol), entropia
{1.13), factor Z (0.86), densidad (13.65 kg/m®).

lo que se mide en la realidad.

. Compara lo que el sistema calcula vs }

W

llustracion 2: Diagrama de herramientas. Fuente: Elaboracidon Propia
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Capitulo II: Revision de literatura

2.1 Fundamentos de la arquitectura de software

2.1.1 Principios y patrones de la arquitectura de software

En los sistemas de software orientados al Internet de las Cosas (IoT), los principios
arquitectonicos constituyen la base para garantizar soluciones robustas, escalables y
sostenibles en el tiempo. Conceptos como la modularidad, la reutilizacion y el bajo
acoplamiento permiten dividir el sistema en componentes independientes y facilmente
mantenibles, lo que facilita la incorporacion de nuevas funcionalidades sin comprometer la
estabilidad general de la aplicacion. En el caso de Andes Board, estos principios resultan
fundamentales para permitir la integracion de nuevos tipos de sensores, algoritmos

termodindmicos y servicios en la nube sin alterar la estructura base del sistema.

Asimismo, la arquitectura se guia por los principios SOLID, los cuales aseguran que
cada componente cumpla una unica responsabilidad, sea facilmente extensible y mantenga
un acoplamiento minimo con el resto de la aplicacion. En particular, el principio
Open/Closed (O) se aplica para permitir que el sistema se amplie con nuevos modelos de
sensores o calculos sin modificar el cddigo existente, garantizando asi la estabilidad del
nucleo. Complementariamente, el uso del patron Strategy posibilita definir multiples
estrategias de lectura, procesamiento y célculo para distintos tipos de sensores,
seleccionando dindmicamente la implementacion adecuada en tiempo de ejecucion. Este
enfoque no solo promueve la reutilizacion de codigo bajo el principio DRY (Don’t Repeat
Yourself), sino que también permite mantener la coherencia y mantenibilidad del sistema a

largo plazo.
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2.1.2 Modelos arquitectonicos

La solucion implementa una arquitectura monolitica modular basada en el patron MVT
(Model-View—Template) de Django, que concentra la l6égica de negocio, la gestiéon de
usuarios y la interfaz de visualizacion de datos en un entorno coherente y de facil
mantenimiento. Aunque inicialmente se consider6 una arquitectura basada en
microservicios, se determind que este enfoque generaria una sobrecarga innecesaria en la
infraestructura, ya que implicaria crear y mantener un servicio independiente por cada
modelo o marca de sensor (por ejemplo, sensores de presion Toprie o Helm Sensors). Dicha
fragmentacion aumentaria la complejidad y el costo de escalado sin aportar beneficios
proporcionales, especialmente considerando que el sistema opera sobre una base de datos

centralizada y flexible.

Por ello, se optd por mantener un monolito modular que, combinado con los principios
SOLID y el patrén Strategy, ofrece una estructura lo suficientemente extensible para
incorporar nuevos sensores, algoritmos o pipelines de calculo sin afectar el nucleo del
sistema. Este modelo facilita la comunicacion interna entre médulos, reduce los tiempos de
despliegue y simplifica la administracion en entornos de contenedores como Docker o
Azure Container Apps. De esta manera, Andes Board logra un equilibrio entre
mantenibilidad y escalabilidad, garantizando que la arquitectura pueda evolucionar

gradualmente sin incurrir en la complejidad de una infraestructura distribuida completa.
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2.2 Desarrollo de software

2.2.1 Ciclo de vida de desarrollo de software (SDLC)

El ciclo de vida de desarrollo de software aplicado en Andes Board combind las fases
clasicas del SDLC con la dindmica iterativa del marco Scrum, lo que permitié avanzar en

entregas incrementales y validaciones tempranas. (ver Ilustracion 3).

Durante la fase de analisis, se definid la viabilidad técnica de emplear ecuaciones de
flujo masico para estimar la cantidad de gas a partir de las mediciones de presion y
temperatura obtenidas por sensores IoT. Esta etapa también incluy6 la identificacion de

requerimientos funcionales y no funcionales del sistema (ver tabla 3 y tabla 4).

En la fase de disefio, se modeld la arquitectura general del sistema, integrando los
modulos de captura de datos, procesamiento de céalculos y visualizacion mediante un

dashboard web. (ver Ilustracion 10, Ilustracion 11)

La fase de desarrollo se abord6 de forma iterativa a través de sprints semanales, donde
se construyeron progresivamente el pipeline de calculo, las estrategias de lectura de sensores

y la interfaz del dashboard. (ver Anexo A-10)

Posteriormente, en la fase de pruebas, se compararon los resultados calculados con
mediciones reales de cilindros, verificando la precision del modelo y el desempefio del

sistema.

Finalmente, en la etapa de despliegue y mantenimiento, la aplicacidon se implement6 en
entornos de produccion utilizando Docker, garantizando su disponibilidad y escalabilidad.
El mantenimiento continuo se centra en refinar las ecuaciones de Bernoulli y optimizar el

rendimiento del sistema con base en la retroalimentacion obtenida en cada sprint.
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2.2.2 Metodologias agiles vs. tradicionales

El contraste entre metodologias tradicionales y 4giles permite comprender la pertinencia

del enfoque adoptado.

Los modelos tradicionales como el de cascada siguen una secuencia rigida de fases,
priorizando la documentacion y el control sobre la adaptabilidad, lo que dificulta atender
cambios en proyectos con componentes fisicos y digitales. Por el contrario, Scrum
promueve un desarrollo iterativo e incremental, basado en la entrega continua de valor

funcional.

En Andes Board, este enfoque resultd esencial, ya que permitié validar progresivamente
la comunicacidon entre sensores y el dashboard, ajustar las ecuaciones, las variables y
resolver incidencias sin esperar al final del ciclo. Gracias a esta flexibilidad, el sistema
evolucion6 de forma controlada, manteniendo la trazabilidad de las decisiones técnicas y

garantizando entregables funcionales en cada sprint.

Metodologias Tradicionales Metodologias Agiles

Aspecto (Cascada) (Scrum)

permite reorganizar
prioridades e iterar la
funcidn en el siguiente sprint

No da cabida a dificultades

Flujo de trabajo con el sensor o el dashboard

Retroalimentacién Alfinal del proyecto Continua en cada ciclo

., Ligera, centrada en lo
Documentacion Extensay detallada g

necesario
. Alto: problemas se detectan  Bajo: errores se detectan
Riesgo de error
tarde temprano
Entregables Solo al final del proceso Parciales en cada sprint

A producto funcionaly
colaboracion
Tabla 1: Metodologia tradicional vs agil en Andes Board. Elaboracion propia

Orientacidn A procesos y documentos

Por este motivo, se eligi6 SCRUM como la metodologia de Andes Board.

Linea de Atencion al Usuario: 593 30 04 * Linea Nacional: 01 8000 236670
www.uniminuto.edu



Sy UNIMINUTO

Corporacién Universitaria Minuto de Dios
Educacién de calidad al alcance de todos
Vigilada MinEducacion

Dentro de este enfoque, se implement6 una metodologia agil de desarrollo, utilizando
el marco de trabajo Scrum. Esta eleccion responde a la naturaleza iterativa y experimental
del proyecto, en el que es necesario validar continuamente la interaccion entre el hardware

(sensores), el software (dashboard web) y las ecuaciones de Bernoulli.

El trabajo se estructuro6 en sprints de una semana, gestionados a través de Trello (ver
Anexo A-12), donde se priorizaron las tareas del backlog y se realiz6 seguimiento al
progreso de cada iteracion. Al finalizar cada sprint, se llevaron a cabo reuniones de revision
y retrospectiva para analizar los avances, corregir desviaciones y planificar los siguientes
objetivos. Este enfoque permitié mantener un flujo de comunicacidn constante entre los

actores involucrados y una validacion progresiva del sistema en entornos reales.

Backlog 44 Por hacar

£ Afada una tarjets

Ilustracion 3 : Tablero de Trello. Fuente: Elaboracion Propia
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2.3 Tecnologias y herramientas

2.3.1 Tecnologias relevantes para el proyecto

El desarrollo de Andes Board se apoya en un conjunto de tecnologias elegidas por su
estabilidad y facilidad de integracion en entornos de desarrollo reales. En el backend, se
utilizd Python junto con el framework Django, conocido por su arquitectura MVT (Model—
View—Template) que ofrece un sistema seguro, escalable y con un potente ORM para
garantizar la integridad de los datos. Django se eligié frente a otras alternativas como
FastAPI o Flask por su madurez, su ecosistema de librerias y su capacidad de integrarse

facilmente con sistemas empresariales.

En el frontend, se trabajo con JavaScript, Node.js, Apex Charts y TailwindCSS,
herramientas que permiten construir interfaces modernas, responsivas y ligeras. Ademas, se
integr6 Webpack como empaquetador de recursos, lo que permite generar archivos
optimizados para la web, facilitando el almacenamiento en caché y mejorando los tiempos

de carga, incluso en redes de baja velocidad.

Para la gestion de datos, se implementd PostgreSQL, una base de datos relacional
robusta y confiable, ideal para manejar transacciones complejas y calculos asociados con
las ecuaciones de Bernoulli. El componente de visualizacion geografica se desarrollo con la
libreria Leafmap, que permite integrar mapas interactivos y visualizar las ubicaciones de

los sensores en el dashboard de monitoreo.

En cuanto a la comunicacion con el hardware, los sensores IoT transmiten los valores
de presion y temperatura mediante el protocolo MQTT, utilizando autenticacion OAuth para
proteger el flujo de datos al servidor de Toprie. El sistema actual se conecta al servidor del
fabricante TOPRIE (que usa Nginx), el cual no soporta multiples conexiones concurrentes,
lo que limita el nimero de solicitudes simultaneas. Sin embargo, esta configuracion es
suficiente para las pruebas del prototipo. Y andes board se conecta a ese servidor a través

de una API
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El procesamiento asincrono se maneja con Celery, configurado para ejecutar multiples
tareas en paralelo, como la recepcion de datos, la actualizacion periodica del sistema y la
generacion de respaldos automaticos. Estas tareas se coordinan mediante Redis, que actua
como broker de mensajes para evitar bloqueos del servidor principal y asegurar la

estabilidad del sistema.

La infraestructura de despliegue estd completamente dockerizada, con cinco
contenedores principales: Django, PostgreSQL, Redis, Celery y Celery Beat, todos
gestionados mediante Docker Compose. Este enfoque garantiza modularidad, escalabilidad

y un entorno controlado para la ejecucion del sistema. (ver Ilustracion 3)

Finalmente, aunque durante las pruebas del proyecto se utilizd el sensor TP2401
(prestado por la empresa Andes Technologies), en la practica el sistema se valido con el
sensor Helm HM200SE, el cual demostré mejor rendimiento en la transmision de datos y
mayor precision en las mediciones GPS, ademas de un costo aproximado de 50 USD menor

al del TP2401.

2.3.2 Herramientas de desarrollo y gestion

El ciclo de desarrollo y despliegue de Andes Board se apoya en un conjunto de
herramientas que permiten mantener la calidad del software y garantizar la entrega continua.
Para el control de versiones se utiliza Git y GitHub (ver Anexo A-24). En la parte de
frontend, Webpack se encarga de compilar los estilos generados por Flowbite y
TailwindCSS, optimizandolos en un archivo CDN que permite a los usuarios acceder a la
pagina de manera mas rapida, incluso cuando los archivos estaticos no se cargan en su
totalidad. En cuanto a la ejecucion de procesos en segundo plano, Celery junto con Redis
gestionan tareas asincronicas sin bloquear el servidor. la gestion del proyecto bajo la
metodologia Scrum se apoy6 en Trello, para lograr mayor trazabilidad y seguimiento de los

sprints. El flujo de datos inicia desde una API del sensor, que extrae las mediciones y las
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carga al sistema; posteriormente, la nube de Azure recibe esta informacion y, a través del
orquestador de Docker, los contenedores de Celery Beat y Redis reaccionan
automaticamente para procesar el archivo JSON y ejecutar los ecuaciones de Bernoulli
requeridos. Finalmente, el contenedor de PostgreSQL almacena estos resultados de manera
estructurada para su consulta posterior, mientras que el contenedor desplegado en Azure se
encarga de exponerlos al dashboard web interactivo. Todo este ecosistema de herramientas,
representado en el diagrama correspondiente, asegura un flujo de trabajo agil, seguro y

altamente escalable.

Tecnologias y Para Andes Technlogies

herramientas
Cibersaguriase

Herramientas de despliegue

Herramientas de desarrollo

llustracion 4: Diagrama de tecnologias
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Capitulo I1I: Analisis del problema

3.1 Descripcion del problema

3.1.1 Detalles del problema a resolver

La gestion de cilindros de GLP presenta multiples dificultades técnicas y operativas que
afectan tanto a usuarios como a distribuidores. En la industria actual, la medicion del nivel
de gas depende de métodos manuales o dispositivos mecéanicos que no ofrecen precision
suficiente ni permiten un monitoreo continuo. Estas limitaciones limitan la capacidad de

planificar recargas, anticipar fallas o detectar situaciones de riesgo.

Para analizar las causas raiz del problema, se elaboré un diagrama de Ishikawa,
herramienta que permiti6 clasificar los factores técnicos, operativos y humanos que originan
la problematica. La Ilustracion 4 presenta el analisis detallado, del cual se identificaron las

siguientes categorias principales:

Usuarios residenciales Los hogares que utilizan cilindros de GLP enfrentan una
incertidumbre constante respecto al nivel de gas disponible, debido a que actualmente
dependen de métodos empiricos como golpear el cilindro o estimar su peso. Esta falta
de informacion puede provocar desabastecimiento inesperado o, por el contrario,
operaciones en condiciones peligrosamente bajas. El proyecto plantea resolver esta
limitacion mediante un sistema de sensores acoplados a los cilindros, capaces de realizar
calculos de volumen a partir de presion, temperatura y otros factores medidos

localmente, enviando esta informacion a una plataforma centralizada.

Optimizacion logistica para distribuidores Para las empresas distribuidoras,
el desconocimiento del nivel de gas almacenado en cada cilindro dificulta la
planificacion eficiente de las rutas de recoleccion y despacho. En muchos casos, se
realizan visitas innecesarias o, por el contrario, se producen retrasos en la atencion de

clientes que ya agotaron su suministro. Con Andes Board, los datos seran recolectados
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automaticamente y visualizados en dashboards alimentados por servicios de Azure, lo
que permitird optimizar rutas y sincronizar inventarios en funcion de la demanda real,

reduciendo costos operativos y mejorando la atencion al cliente.

Limitaciones tecnolégicas de los sensores actual: Los sensores comunmente
usados en la industria, como caudalimetros Coriolis o térmicos, presentan dificultades
técnicas para medir el gas en fase bifasica (liquido y vapor), lo que los vuelve poco
confiables o demasiado costosos para aplicaciones domésticas. Andes Board opta por
una estrategia mas asequible y practica: aprovechar sensores de presion y temperatura
junto a modelos fisicos para estimar el contenido del cilindro, disminuyendo costos y

aumentando la replicabilidad del sistema.

Integracion tecnologica basada en Azure en produccion: Aunque la
recoleccion inicial de datos puede realizarse mediante una API local, el objetivo a nivel
productivo es operar completamente sobre servicios de Azure. Esto permite la
centralizacion del sistema, la interoperabilidad con otras soluciones industriales y la
activacion de funciones clave como alarmas automatizadas, almacenamiento de
historicos y escalabilidad para miles de dispositivos. El uso de Azure garantiza

confiabilidad, disponibilidad y facilidad de implementacion a gran escala.

Seguridad activa y notificaciones inteligentes: Un valor afiadido del sistema
es su capacidad de generar alertas automatizadas via correo electronico ante
comportamientos andomalos, como caidas subitas en el nivel de gas, patrones de
consumo fuera de lo habitual o posibles fugas. Esta funcionalidad es fundamental para
prevenir accidentes, proteger instalaciones y mejorar la trazabilidad del uso del GLP en

el entorno doméstico.
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En la Ilustracién 4 se presenta un diagrama de Ishikawa, el cual identifica de manera
estructurada las principales causas y consecuencias que motivan el desarrollo de esta

propuesta tecnologica.
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llustracion 5: Diagrama de ishikawa. Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.2 Analisis de requisitos

La industria del Gas Licuado de Petréleo (GLP), desde la gestion de inventarios de
cilindros hasta la distribucion minorista, enfrenta deficiencias persistentes en la medicion
precisay el control operativo del recurso. Actualmente, la estimacion del nivel de gas en los
cilindros se realiza mediante métodos manuales o dispositivos mecanicos que carecen de
continuidad, precision y capacidad de adaptacion a diferentes condiciones de uso. Estas
limitaciones dificultan la planificacion logistica, la prediccion de la demanda y la
identificacion temprana de anomalias en el suministro. Aunque existen soluciones
tecnologicas en el mercado, los dispositivos de medicion disponibles suelen ser costosos o
no aptos para operar bajo las condiciones tipicas del GLP. En este escenario, los sensores
de presion representan una alternativa viable y equilibrada, siempre que su informacion sea
complementada con un procesamiento adecuado de datos fisicos y matematicos. La revision
técnica evidencia ademas una escasez de soluciones que integren sensores accesibles,
procesamiento avanzado de datos y despliegue en la nube, lo que plantea una oportunidad

para desarrollar una solucion IoT que combine eficiencia, precision y accesibilidad.

A partir de este contexto, se identifican los actores principales y sus respectivas
necesidades. En primer lugar, los administradores —personal de Andes Technologies o
personal técnico autorizado— requieren herramientas para gestionar datos maestros,
incluyendo la configuracion de empresas, sensores y credenciales asociadas a los servidores
de conexion. También deben supervisar los distintos tipos de sensores y atender las
solicitudes relacionadas con soporte técnico (PQRS), garantizando la disponibilidad y
estabilidad del sistema. En segundo lugar, las empresas distribuidoras o embotelladoras
gestionan sus propios usuarios tipo operador, asi como los sensores y cilindros asignados.
Estas empresas necesitan acceso a la informacion capturada por los sensores, la
posibilidad de analizar el comportamiento del gas en cada cilindro y mecanismos para
tramitar solicitudes de soporte. Por ultimo, los operadores o técnicos de campo son
responsables de registrar las caracteristicas fisicas de los cilindros, realizar configuraciones

iniciales y supervisar el comportamiento del gas con el fin de optimizar las operaciones
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El sistema debe ofrecer una interfaz web adaptable a distintos dispositivos, con
mecanismos de notificacion ante comportamientos anomalos detectados en los sensores. En
cuanto a las restricciones de negocio, el despliegue inicial del sistema se limita al territorio
colombiano hasta obtener las certificaciones necesarias para operar en otros paises. El
modelo comercial adoptado es de tipo B2B, en el cual Andes Technologies provee los

sensores a empresas distribuidoras que los instalan y administran directamente.

Entre los riesgos criticos que condicionan estos requisitos se encuentran la conectividad
intermitente en ciertas zonas geograficas, las regulaciones sobre el uso de equipos de
medicion presurizados, la variabilidad en el desempefio entre diferentes modelos de
sensores y los requerimientos de seguridad de los datos en transito y almacenamiento. Por
eso, las prioridades del sistema se centran en la confiabilidad de las mediciones, la
disponibilidad del servicio y la capacidad de escalar para integrar nuevos modelos, sensores

y funcionalidades.

Finalmente, las diez historias de usuario (Anexos A-11 a A-22) levantadas durante la
fase de analisis representan la base funcional del sistema. Estas abarcan la gestion de
empresas y operadores, la administracion y asignacion de sensores, la georreferenciacion,
la visualizacion de datos procesados, la generacion de reportes, el sistema de soporte técnico

y la gestion de alarmas.

Diagrama de flujo de Andes Board

S

Illustracion 5: Diagrama BPMN de solucidon propuesta. Elaboracion Propia

Linea de Atencion al Usuario: 593 30 04 * Linea Nacional: 01 8000 236670
www.uniminuto.edu



SNUNIMINUTO
Corporacién Universitaria Minuto de Dios
Educacién de calidad al alcance de todos

Vigilada MinEducacion

3.2 Analisis de requisitos

3.2.1 Requisitos funcionales

Requisito

Descripcion

Criterio de aceptacion

Prioridad

Funcional
RF-01 — El sistema debe permitir ~ Un administrador Media
Gestion de al administrador crear, autenticado accede al menu
empresas (CRUD | visualizar, actualizar y “Empresas”, visualiza la
por eliminar empresas desde  lista completa y puede
Administrador) el modulo “Empresas”, realizar operaciones de
manteniendo la integridad = creacidn, actualizacién o
de la base de datos. eliminacion. Los cambios
se ven en la base de datos.
RF-02 — Las empresas podran Un usuario autenticado de Media
Gestion de gestionar sus operadores | tipo “empresa” accede al
operadores desde la opcion modulo “Operadores”, crea
(CRUD por “Operadores”, creando, nuevos registros mediante
Empresa) editando o eliminando formulario y puede
usuarios asociados a su modificarlos o eliminarlos.
identificador tnico de Los cambios se actualizan
empresa. en la base de datos.
RF-03 — El sistema debe permitir ~ Un operador autenticado Alta
Gestion de al operador gestionar el accede a “Cilindros”,
cilindros de gas inventario de cilindros registra peso vacio, peso
domésticos de gas GLP,  méximo, didmetro del
registrando sus orificio y otras variables
parametros fisicos y para determinar el flujo
asociandolos de manera masico. Posteriormente,
univoca a sensores [oT solicita la asociacion del
por el sistema de PQRS.  cilindro mediante un PQRS.
RF-04 — El administrador podra Un administrador Alta
Gestion y registrar, actualizar, autenticado valida
asignacion de eliminar y asignar solicitudes de creacion o
sensores sensores (TP2401 o asignacion en “PQRS” y,
compatibles) a cilindros o | desde el modulo
tanques. “Sensores”, gestiona los
sensores seleccionando su
tipo y completando la
configuracion requerida.
RF-05 — El operador podra Al seleccionar un sensory  Alta

Visualizacion de

visualizar la ubicacion de

pulsar “Rastrear”, el
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RF-06 —
Visualizacion de

datos procesados
en dashboard

RF-07 —
Generacion de
reportes (.xIsx)

RF-08 —
Gestion de PQRS
(Empresas)

RF-09 —
Seguimiento de
PQRS
(Administrador)

RF-10 —
Sistema de
alarmas y
notificacion por
correo
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un sensor activo mediante
un mapa integrado en el
dashboard.

El sistema debe presentar
en el dashboard los
valores calculados
(porcentaje, densidad,
caudal, presion,
temperatura, timestamp)
asociados a un unico
sensor y cilindro activo.
El sistema debe permitir
la descarga de reportes
historicos en formato
xlsx con los datos
procesados por el
pipeline.

Las empresas podran
crear, visualizar y
eliminar solicitudes de
soporte (PQRS)
clasificadas por tipo de
peticion.

El administrador podra
visualizar todas las PQRS
registradas y actualizar su
estado (En proceso,
Finalizada).

El sistema debe generar
alarmas automaticas
cuando un cilindro esté
por debajo del 20% de
capacidad o supere los
limites de presion,
notificando a las
empresas por correo
electronico.

dashboard muestra el mapa
con marcador, timestamp y
opcidn de volver al panel
principal.

Al seleccionar un cilindro,
el dashboard muestra solo
los datos de ese sensor,
actualizados y coherentes.
No se muestran datos
simultaneos de varios
sensores.

Critica

El operador selecciona un Media
sensor y al hacer clic en
“Reporte completo”, se
genera un archivo .xIsx con
las variables historicas
asociadas.

Una empresa autenticada
accede al modulo
“Soporte”, crea una PQRS
mediante formulario (tipo,
asunto, nivel, estado, texto,
adjuntos). No se muestran
PQRS cerradas con mas de
30 dias.

Al acceder al menu
“Soporte”, el administrador
puede consultar y actualizar
las PQRS. Las solicitudes
finalizadas y con mas de 30
dias no se muestran en la
vista activa.

Cuando el pipeline detecta
una condicion de alarma, se
registra el evento, se envia
un correo a la empresa y la
alarma aparece en la vista
“Alarmas”. Puede marcarse
como cerrada y archivarse.

Media

Media

Alta

Tabla 2: Requisitos funcionales de Andes Board: Elaboracion propia
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3.2.2 Requisitos no funcionales

Requisito No

Funcional

Descripcion

Criterio de aceptacion

Prioridad

RNF-01 —
Control de

acceso
(autenticacion y
autorizacion)

RNF-02 —
Aislamiento por
empresa (multi-
tenancy)
RNF-03 —
Conectividad
segura del
sensor

RNF-04 —
Geolocalizacion
precisa y privada

RNF-05 —
Frescura de
datos y tiempo
de respuesta
RNF-06 —
Exportacion de
reportes
eficiente
RNF-07 —
Fiabilidad de
notificaciones

RNF-08 —
Admision de
archivos
adjuntos (PQRS)

RNF-09 —

Solo usuarios autorizados
podran acceder a
funciones segtn su rol
(administrador, empresa,
operador).

Cada empresa solo podra
acceder a sus propios
datos (operadores,
sensores, PQRS).

Las conexiones con
sensores deben realizarse
mediante API sobre TLS
con reintentos
automaticos ante fallos.

Las coordenadas
mostradas deben ser
accesibles para los
usuarios logueados.

Los datos mostrados
deben actualizarse en
cada ciclo de muestreo
sin retrasos perceptibles.
Los reportes .xlsx deben
ser compatibles con
Excel y generarse en
menos de 5 segundos.
El sistema debe
garantizar la entrega de
correos mediante
reintentos automaticos y
registro de eventos.

El médulo de PQRS debe
aceptar archivos binarios
con extensiones .docx,
.pdf, .png, .jpg, .jpeg,
XxIsx.

El sistema debe evaluar la

Un usuario sin rol
administrador no puede
acceder a “Empresas”.
Un administrador
autenticado puede
realizar operaciones.
Los usuarios de una
empresa no pueden
visualizar ni editar
informacion de otra.
Los reintentos se
registran en logs. La
actualizacion del estado
del sensor ocurre dentro
del intervalo de
muestreo

El mapa muestra la
ultima coordenada con
acceso restringido por
autenticacion.

El dashboard carga los
datos mas recientes en <
2 segundos y con
frescura < 10 minutos.
El archivo se abre sin
errores y se genera en <
5 scon<10.000
registros.

En caso de fallo SMTP,
el sistema reintenta y
registra el evento; las
alarmas se notifican
dentro de los 10
minutos posteriores.

El sistema valida el
formato del archivo
antes de subirlo y
permite solo
extensiones permitidas.
Celery ejecuta tarcas
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Evaluacion conexion de sensores en periodicas de

constante de segundo plano mediante verificacion y célculo
conexion 'y multihilos gestionados sin bloquear el servidor.
multitareas con Celery y Redis.

Tabla 3 Requisitos no funcionales de Andes Board: Elaboracidn propia

3.3 Estudio de viabilidad

3.3.1 Viabilidad técnica

La viabilidad técnica del proyecto Andes Board se considera alta, ya que tanto los
componentes de hardware como los de software se apoyan en tecnologias comprobada. En
cuanto al hardware, existen sensores de presion y temperatura comerciales capaces de medir
con precision las variables necesarias para aplicar las ecuaciones de Bernoulli. Durante la
implementacion se utilizo el Helm Sensor HM200SE. Para las pruebas de validacion, se
empled el TP2401, facilitado por la empresa Andes Technologies, aprovechando su
certificacion industrial y robustez operativa. Esta combinacion permitié realizar un
desarrollo técnicamente solido y econdmicamente escalable para futuras fases del proyecto.

(ver anexo A-24)

En el area del software e infraestructura, el sistema se construyo sobre tecnologias
maduras y ampliamente utilizadas en entornos de desarrollo reales. La arquitectura
incorpora una API de ingestion de datos proveniente de los sensores, actualmente alojada
en un servidor remoto del fabricante, aunque se planea implementar un servidor propio con
soporte de concurrencia que centralice las comunicaciones de multiples dispositivos. Todo
el sistema se ejecuta dentro de contenedores Docker, orquestados mediante Docker
Compose, lo que permite reproducir y desplegar facilmente el entorno en diferentes equipos
o servidores. La base de datos PostgreSQL asegura integridad relacional y consultas
eficientes, mientras que las tareas asincronas como el procesamiento de archivos JSON
enviados por los sensores, se gestionan con Celery y Redis, lo que habilita ejecucion

concurrente sin sobrecargar el servidor principal.

Desde el punto de vista arquitectonico, Andes Board adopta una estructura
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monolitica modular basada en el patron MVT (Model-View—Template) de Django, junto
con principios de disefio SOLID y el patron Strategy, que facilitan la incorporacion de
nuevos modelos de sensores o ecuaciones sin alterar las capas principales. Esta organizacion
reduce el acoplamiento entre modulos y favorece el mantenimiento del codigo a largo plazo.
Ademas, la arquitectura esta pensada para escalar horizontalmente las cargas de trabajo
criticas sin necesidad de modificar la capa de usuarios ni comprometer la consistencia del

sistema.

En términos de seguridad y operacion, la plataforma aprovecha las protecciones
integradas de Django, como la autenticacion de usuarios, el control de roles y la defensa
ante ataques web comunes (CSRF, XSS, inyecciones SQL, entre otros). Para la
comunicacion con los sensores se utiliza el protocolo MQTT, reforzado con OAuth 2.0 para

la autenticacion de la API.

3.3.2 Viabilidad economica

El proyecto Andes Board propone un modelo de negocio B2B (Business to
Business), en el que Andes Technologies suministra los dispositivos de monitoreo de GLP
a empresas distribuidoras, responsables de su instalacion, operacién y mantenimiento en
campo. En esta fase inicial, el proyecto se implementard unicamente en Colombia, ya que
la empresa aun no dispone de los permisos necesarios para la comercializacion internacional
de equipos IoT. Esta delimitacion geografica permite concentrar los esfuerzos de desarrollo
y validacion bajo el marco normativo local, optimizando costos y garantizando la

compatibilidad técnica y legal del sistema.

Los recursos del proyecto se agrupan en tres categorias principales: materiales,
equipos e implementos, y servicios operativos. En la primera, se incluye el sensor [oT de
presion y temperatura, componente esencial para la captura de datos. Inicialmente se utilizd
el TP2401, por su robustez y certificacion industrial, aunque el analisis de costos identifico
una alternativa mas asequible: el Helm Sensor HM200E, con un valor aproximado de USD
130 (incluyendo envio y aduana), manteniendo prestaciones técnicas equivalentes y
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reduciendo el costo total del prototipo.

En cuanto a equipos e infraestructura, se considera el uso de una computadora de
desarrollo y las licencias de software necesarias para administrar el entorno productivo, con
una arquitectura desplegada en contenedores Docker que integran los servicios de Django,
PostgreSQL, Redis y Celery. Este entorno garantiza la disponibilidad del sistema, la

escalabilidad y la continuidad operativa.

Dentro de la categoria de servicios, se incluye la conexion a internet; indispensable para
la comunicacion entre el sensor, la API y el servidor; asi como los honorarios del personal
encargado del diseno, desarrollo y pruebas del sistema. En conjunto, estos recursos aseguran
la funcionalidad completa del proyecto, desde la adquisicion de datos hasta su visualizacion

en el dashboard web.

Finalmente, el presupuesto total estimado asciende a $5 721 400 COP, distribuidos entre
materiales, infraestructura tecnologica y costos operativos. Esta planificacion financiera es
realista y sostenible, ya que prioriza los elementos clave para garantizar la operatividad del
sistema y demuestra la viabilidad econdmica del proyecto en funciéon de los beneficios
esperados: monitoreo automatizado, escalabilidad y reduccion de costos para las empresas

del sector GLP.

Cantidad Valor
Rubros Recurso /Unidad unitario Valor total Aporte M1 Aporte M2 Aporte M3 Aporte M4
. Sensor loT 1 1'420.000 1'420.000 1'420.000 0 0 0
Materiales
Subtotales 1| $1’420.000 | $1’420.000 | $1’420.000 S0 S0 S0
) Computadoras 1 3’300.000 3’300.000 3’300.000 0 0 0
Equipos e - -
implemento Licencias de
P s software 3 333.600 1'000.000 0 333.600 333.600 333.600
Subtotales 4| $3633.600 | $4’320.000 | $4’720.000 $333.600 $333.600 $333.600
VALOR TOTAL APORTADO M1 4'720.600
VALOR TOTAL APORTADO M2 333.600
VALOR TOTAL APORTADO M3 333.600
VALOR TOTAL APORTADO M4 333.600
COSTO TOTAL DEL PROYECTO $5'721.400

Tabla 4: Viabilidad econémica, elaboracion propia

Linea de Atencion al Usuario: 593 30 04 * Linea Nacional: 01 8000 236670
www.uniminuto.edu




yUNIMINUTO

Corporacién Universitaria Minuto de Dios
Educacién de calidad al alcance de todos
Vigilada MinEducacion

Capitulo IV: Diseiio de la solucion

4.1 Arquitectura de software

4.1.1 Descripcion general de la arquitectura propuesta

La arquitectura propuesta para el sistema Andes Board se fundamenta en la integracion
de tecnologias IoT, procesamiento asincrono y servicios en la nube, con el propdsito de
ofrecer un monitoreo remoto confiable del nivel de gas GLP en cilindros domésticos. El
sistema parte de un sensor de presion y temperatura instalado en la valvula del cilindro,

encargado de capturar las condiciones fisicas del gas en tiempo real.

Los datos generados por el sensor se transmiten hacia una API remota proporcionada
por el fabricante, la cual actia como punto de entrada para el sistema. Desde alli, la
aplicacion web desarrollada en Django consulta periddicamente la informacion mediante
peticiones HTTP y la procesa en un entorno de contenedores Docker desplegado sobre

Azure Container Apps.

En este entorno, un conjunto de servicios coordinados maneja el flujo completo de datos:

e Celery gestiona las tareas asincronas de procesamiento, mientras que Redis funciona
como intermediario (message broker) y sistema de colas.

e Los calculos se ejecutan en un pipeline de procesamiento que aplica modelos
matematicos y termodindmicos simplificados para estimar indicadores como masa
removida, masa restante y flujo masico, considerando el régimen de flujo critico o
subcritico seglin la relacion de presiones en el cilindro.

e Los resultados obtenidos se almacenan de manera estructurada en una base de datos
PostgreSQL, alojada en el mismo entorno de contenedores o en un servicio administrado

de Azure.
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Adicionalmente, se incorpora un sistema de notificaciones por correo electronico basado
en el protocolo SMTP, el cual alerta automaticamente a los usuarios ante condiciones

andmalas, como disminuciones bruscas de presion o niveles criticos de gas.

Finalmente, los datos procesados se visualizan en un dashboard web interactivo
desarrollado con Django y Tailwind CSS, que permite el seguimiento historico y en tiempo
real de cada cilindro, facilitando la toma de decisiones operativas y la planificacion de

recargas.

Esta arquitectura monolitica modular, apoyada en principios SOLID y en el patron de
disefio Strategy para la gestion de sensores y calculos, garantiza flexibilidad, mantenibilidad
y escalabilidad, permitiendo incorporar nuevos modelos de sensores o mejorar los

algoritmos sin alterar la estructura base del sistema.
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4.1.2 Diagrama de arquitectura

El diagrama de arquitectura de Andes Board representa la integracion entre los
sensores fisicos de presion y la infraestructura de software desplegada en Azure para el
monitoreo remoto del nivel de gas GLP. Los sensores instalados en los cilindros capturan
en tiempo real variables de presion y temperatura, las cuales son transmitidas mediante el

protocolo MQTT hacia una API REST remota provista por el fabricante.

Posteriormente, la aplicacion desarrollada en Django consulta dicha API y procesa
los datos dentro de un entorno de contenedores Docker alojado en Azure Container Apps.

En este entorno, los servicios se organizan de manera modular:

e Redis actiia como intermediario de mensajes y sistema de colas.
e C(elery gestiona las tareas asincronas de procesamiento.
e PostgreSQL almacena los resultados estructurados de las mediciones.

e Modulos internos generan reportes, alertas y visualizaciones.

Los usuarios acceden al sistema a través de un dashboard web interactivo, disponible

tanto para clientes mdviles como de escritorio mediante conexiones seguras HTTPS (443).
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llustracion 6 Diagrama de arquitectura. Elaboracion Propia
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4.1.3 Justificacion de la eleccion arquitectonica

La arquitectura adoptada en Andes Board responde a la necesidad de equilibrar
simplicidad, escalabilidad y mantenibilidad en el desarrollo de un sistema IoT de monitoreo
de gas GLP. Si bien existen enfoques distribuidos como las arquitecturas basadas en
microservicios o serverless, su implementacion implica una complejidad operativa elevada
y un mayor costo de despliegue y mantenimiento, especialmente en las fases iniciales del

proyecto.

Por esta razon, se optd por una arquitectura monolitica modular, desarrollada bajo el
patron Model-View—Template (MVT) de Django, complementada con contenedores
Docker y principios SOLID. Este enfoque permite mantener una estructura centralizada y
coherente, donde la 16gica de negocio, el almacenamiento y la presentacion coexisten de
manera integrada, pero conservan independencia interna a través de modulos especializados

(gestion de sensores, ecuaciones de Bernoulli, dashboard y sistema de alertas).

La decision de no adoptar una arquitectura de microservicios se basa en que, en este tipo
de sistemas, cada sensor o fabricante requeriria su propio servicio independiente, lo cual
generaria sobrecarga de comunicacion, duplicidad de codigo y costos innecesarios. En
cambio, el uso del patron Strategy dentro de una arquitectura monolitica permite extender
el sistema a nuevos tipos de sensores o modelos de céalculo sin modificar la estructura
existente, cumpliendo con el principio O de los SOLID (abierto para extension, cerrado para

modificacion).

Ademads, la integracion con Azure Container Apps proporciona una capa de
escalabilidad horizontal y aislamiento controlado de procesos (como Celery, Redis y
PostgreSQL), sin perder la simplicidad de un despliegue centralizado. Esto permite que el
sistema crezca progresivamente sin requerir una orquestacion compleja ni un redisefio

estructural.
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4.2 Diseiio de componentes

4.2.1 Disefio de médulos y componentes

El diagrama de componentes del sistema Andes Board representa la estructura
modular del monolito desarrollado en Django, compuesto principalmente por dos
aplicaciones; La aplicacion Accounts gestiona los procesos de autenticacion, registro y
administracion de usuarios, integrando formularios forms, modelos de datos models y
vistas personalizadas views, las cuales se conectan mediante rutas urls que definen la
logica de navegacion y acceso. Por su parte, la aplicacion App concentra la mayor parte de
la funcionalidad del sistema, incluyendo los mddulos de gestion de sensores, ecuaciones de
Bernoulli, tablero de control dashboard, modulo PQRS, y administracion de credenciales.
En ella se articulan distintos componentes internos:

e views, que exponen la logica de presentacion y control como DashboardView, etc

e models, que definen las entidades y relaciones persistentes;

e services, repositoriesy strategies, encargados del procesamiento de datos, la
aplicaciéon de los principios SOLID y la implementacion del patron Strategy para la
gestion dindmica de sensores, calculos matematicos;

e tasks, donde se orquestan las tareas asincronas a través de Celery;

e adapters, permiten la comunicacion con la API externa TOPRIE, responsable de

proveer los datos de los sensores [oT.

1S

|
|

|

|

I

‘ ij-! mr»-nl ,-"J .J/

|

x«:i

A=
i

e
.l Sl } ....... bl IJF.G-)«.{'.‘A):I_, L
HL

llustracion 7: Diagrama de componentes. Elaboracion Propia
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4.2.2 Diagrama de clases y secuencia

El diagrama de clases de la aplicacion Accounts ilustra la estructura y relaciones
internas de los componentes encargados de la gestion de usuarios, autenticacion y
control de acceso en el sistema Andes Board. En la capa de modelos, la clase central
Usuario, derivada de AbstractUser, extiende la funcionalidad base del framework
Django para incluir atributos personalizados como email, tipo documento,
numDocumento, rol y estado, estableciendo relaciones directas con las clases
TipoDocumento y Rol, lo que permite una gestion flexible y relacional de la informacion
del usuario.

Asimismo, las clases Operador y Empresa complementan la estructura de usuarios
finales, permitiendo diferenciar entre los roles operativos y empresariales dentro del
sistema. Estas entidades estan vinculadas mediante relaciones de asociaciéon con
Usuario, lo que garantiza la integridad de los datos en los procesos de registro y
autenticacion.

En la capa de vistas, las clases como CustomLoginView, CustomLogoutView y
SignUpEmpView implementan los procesos de inicio de sesion, cierre de sesion y
registro de nuevos usuarios empresariales, respectivamente, mientras que las vistas
OperadorCreateView, OperadorUpdateView, OperadorDeleteView y
EmpresaUpdateView gestionan las operaciones CRUD de las entidades
correspondientes mediante formularios definidos en forms.py y administrados por el
ORM de Django.

Cada vista interactia con los modelos a través de métodos genéricos de la clase base
View y view.generic, reflejando una clara aplicacion del patron MVT (Model-View—
Template) y una separacion de responsabilidades entre la capa logica y la de

presentacion.
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Illustracidn 8: Diagrama de clases de la app Acounts. Elaboracidn Propia

El diagrama de clases de la aplicacion App muestra la organizacion interna de los
modulos que implementan el patron MVT, integrando las vistas, modelos y controladores
logicos del sistema. En la capa de vistas, se gestionan los modelos del dominio; como
TipoSensor, CaracteristicasCilindro, CredencialesServidor, TicketSoporte, Mensaje y

GasRestante; cuyo flujo de informacion es administrado mediante el ORM de Django.

En la capa de modelos, destacan las clases Sensor, ResultsGasRestante,
ComposicionGas, Alarma y Notificaciones, que bajo un patron complementario almacenan
los datos provenientes de los sensores 10T y los resultados procesados por las tareas
asincronas ejecutadas con Celery, fortaleciendo la escalabilidad del sistema y reduciendo
su deuda técnica. Estas vistas se enlazan con sus respectivas plantillas para la renderizacion

dinamica del dashboard, garantizando coherencia entre la capa de datos y la presentacion.
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Illustracion 9: Diagrama de clases de la app App. Elaboracién Propia

Por otra parte, el diagrama de secuencia representa el flujo de creacion de un sensor de
presion en el sistema Andes Board, donde intervienen multiples capas que garantizan bajo

acoplamiento y la aplicacion del patron Strategy conforme a los principios SOLID.

El proceso inicia cuando el administrador accede a la vista SensorCreateView, la cual,
a través del servicio create sensor(), delega la operacioén a SensorStrategy, que determina
dinamicamente el tipo de sensor a registrar. Posteriormente, el repositorio ejecuta la
persistencia de datos mediante el método create from form(), y el adaptador comunica
estas acciones con los modelos Sensor y GasRestante, encargados de crear o actualizar los

registros correspondientes.

Este flujo demuestra una arquitectura modular en la que las vistas coordinan la
interaccion del usuario, los servicios encapsulan la logica de negocio y las estrategias
permiten extender el sistema sin modificar su estructura base, asegurando mantenibilidad y

escalabilidad en la gestion de sensores [oT.
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Illustracion 10: Diagrama de secuencias de la creacion y gestion de sensores. Elaboracion Propia

Finalmente, el diagrama de secuencia de la validacion de token, estado y calculos
matematicos representa el flujo de operaciones asociado a la gestion dindmica de sensores
de presion en el sistema Andes Board, donde intervienen multiples capas para garantizar

una ejecucion modular y desacoplada.

El proceso inicia cuando el sistema invoca los servicios encargados de actualizar el
token de acceso y sincronizar el estado del sensor, asegurando la comunicacién continua
con la API remota del fabricante. A través del modulo Service, las peticiones se procesan
mediante el patron Strategy, que selecciona el comportamiento adecuado segtn el tipo de

sensor y sus credenciales activas.

Posteriormente, el repositorio y el adaptador gestionan la persistencia y
actualizacion de los registros Sensor y GasRestante, reflejando tanto la informacion
operativa como los resultados de los ecuaciones de Bernoulli ejecutados por las tareas
asincronas de Celery. Estos calculos determinan parametros como el flujo masico, la masa

removida y la masa restante, manteniendo el historial de mediciones.

El flujo finaliza con la respuesta HTTP hacia la vista correspondiente, completando el
ciclo de actualizacion y asegurando la coherencia entre la informacion del sensor fisico, la
base de datos y el dashboard. Este proceso evidencia una arquitectura basada en estrategias,
que mantiene el sistema extensible y permite la evolucion de los algoritmos y tipos de

sensores sin modificar la estructura principal del codigo.
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Illustracion 11: Diagrama de secuencias de validacion y calculos matematicos. Elaboracion Propia

4.3 Interfaces y comunicacion

4.3.1 Diseno de interfaces de usuario

El disefio de interfaces en Andes Board se fundamenta en tres principios esenciales:
consistencia visual, reutilizacion de componentes y simplicidad funcional. Su objetivo es
ofrecer una experiencia de usuario coherente y accesible para los tres tipos de actores del
sistema; administrador, empresa y operador; garantizando una interaccion fluida con las

funciones de monitoreo, gestion y andlisis de los sensores de gas GLP.

Las interfaces se desarrollaron utilizando Django Templates junto con TailwindCSS
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y Flowbite, frameworks que permitieron definir un conjunto unificado de estilos y
componentes reutilizables en todo el sistema. Esta decision asegura uniformidad visual,
reduccion de codigo duplicado y una mejor mantenibilidad del front-end. Ademas, se
integraron principios de disefio responsivo, permitiendo una visualizacion Optima tanto en
equipos de escritorio como en dispositivos moviles, sin afectar la legibilidad de los datos ni

la funcionalidad de los menus.

Menus y estructura de navegacion

El ment principal constituye el eje central de la navegacion del sistema. Fue
disefiado como un componente Unico reutilizable que se adapta dindmicamente al tipo de
usuario autenticado mediante validaciones por rol, controladas desde el backend de Django.

De esta forma, los tres perfiles (administrador, empresa y operador) comparten la
misma estructura base de menu, pero visualizan Unicamente las opciones habilitadas para

su rol, evitando duplicar plantillas o rutas.

Los elementos del menu se distribuyen en secciones que agrupan las funciones clave
del sistema:
e Empresas: visualizacion y gestion de entidades registradas.
e Sensores: creacion, actualizacion y seguimiento de dispositivos IoT.
e Dashboard: monitoreo grafico del comportamiento del gas y estado de los sensores.
e PQRS: gestion de solicitudes y mensajes del usuario.

e Reportes y alertas: visualizacion de métricas historicas y notificaciones automaticas.

El disefio mantiene una consistencia visual y cromatica, empleando iconos
monocromaticos adaptables al modo claro y oscuro.
Los menus laterales y encabezados siguen una misma jerarquia visual, lo que mejora

la orientacién del usuario y facilita la navegacion entre modulos.
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Illustracion 13: Interfaz de menu principal de operador
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llustracion 14: Interfaz de menu principal de administrador
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Formularios y validaciones

Los formularios representan el punto de interaccion directa entre el usuario y el
sistema. En Andes Board, estos formularios se implementaron utilizando las clases
ModelForm de Django, permitiendo vincular los modelos de base de datos con el front-end
de forma segura y validada. Las vistas mas relevantes son el registro de cilindro, el inicio
de sesion, y los formularios de gestion de cilindros y sensores que cambian su estructura

segun el tipo de sensor que selecciono.

Cada formulario incluye:
e Validaciones en tiempo real (HTMLS5 y backend Django).
e Mensajes de error o confirmacion visuales en los campos.

e Componentes reutilizables con estilos uniformes definidos en Tailwind.

El formulario de login, por su parte, permite el acceso a las vistas administrativas

segun los privilegios del usuario, redirigiendo al panel correspondiente.

(% Andes Technologies

Registrar smpresa

Illustracion 15: Interfaz de creacién de empresas
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llustracion 16: Interfaz de inicio de sesion
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Illustracion 17: Interfaz de gestion de cilindro
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Illustracion 18: Interfaz de gestion del sensor de presién Toprie
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Detalles del cilindro y dashboard

El dashboard constituye el nucleo visual de la aplicacion, mostrando en tiempo real
los datos procesados de los sensores. Fue disefiado con un enfoque de lectura rapida y

jerarquizacion visual, priorizando la interpretacion inmediata de los valores mas relevantes:

e Capacidad actual de gas (%).
e Presion interna del cilindro.
e Temperatura del entorno.

e Estado de bateria y sefial del sensor.

Para la representacion grafica se empled ApexCharts, lo que permite mostrar curvas
de tendencia, indicadores porcentuales y comparaciones historicas con actualizaciones
automaticas. Los datos son enviados desde la vista Django al DOM como objetos JSON y
luego renderizados dinamicamente por JavaScript, garantizando sincronizacién con los

registros mas recientes del sistema.

Cada formulario incluye:

Validaciones en tiempo real (HTMLS5 y backend Django).

Mensajes de error o confirmacion visuales en los campos.

e Componentes reutilizables con estilos uniformes definidos en Tailwind.

Detalle del sensor
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llustracion 19: Interfaz de detalles del sensory cilindro
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Listas y tablas de datos

Las tablas de registros presentan la informacion estructurada de toda la informacion
que es mayormente administrada por el administrador. La tabla comuin para todos los
usuarios es el sistema de tickets. En cuanto al disefio se implementaron con soporte para
alternar colores por fila, formato responsivo y tipografia uniforme, facilitando la lectura de

los datos técnicos (temperatura, presion, capacidad, hora). Y la gestion de estos.
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llustracion 23: Interfaz de gestion de tickets
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4.3.2 Diseiio de interfaces entre componentes

El diagrama de arquitectura, mostrado en la [lustracion 6, ilustra de manera integral
la comunicacion entre los principales componentes del sistema Andes Board, tanto a nivel
interno como externo. Este diagrama complementa los diagramas de clases y secuencia
presentados en apartados anteriores, enfocandose en la interaccion entre los servicios

distribuidos que conforman el entorno de ejecucion.

Los sensores de presion envian datos en tiempo real a través del protocolo MQTT,
que garantiza una transmision ligera y confiable hacia la API remota, la cual gestiona la

autenticacion y el control de acceso mediante el estandar OAuth.

Una vez recibidos los datos, estos son procesados por la aplicacion principal
desplegada en Azure App Container, donde los distintos servicios se comunican de forma
orquestada a través de contenedores Docker. En este entorno, Redis actia como
intermediario de mensajeria para la gestion de tareas en cola, Celery ejecuta los procesos
asincronos de calculo y actualizacién de informacion, y PostgreSQL almacena de forma

persistente los registros y resultados procesados.

El sistema integra ademas modulos de generacion de reportes y notificaciones, los
cuales producen alertas automaticas que son presentadas en el dashboard web, accesible

mediante el protocolo HTTP tanto desde dispositivos méviles como de escritorio.

En conjunto, la arquitectura descrita establece un flujo de comunicacion seguro,
modular y escalable, que garantiza la continuidad operativa y la integridad de los datos,
asegurando que Andes Board pueda mantener la sincronizacion entre sensores, servicios en

la nube y usuarios finales de manera eficiente y confiable.
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Capitulo V: Desarrollo de la solucion

5.1 Implementacion de la arquitectura

5.1.1 Proceso de codificacion y desarrollo

El desarrollo del sistema Andes Board se llevo a cabo de manera iterativa, aplicando la
metodologia agil Scrum combinada con el ciclo de vida de desarrollo de software (SDLC)
en cada sprint. Para cada iteracion, se planificaban las tareas a través del backlog del
producto, priorizando las historias de usuario que representaban los requerimientos mas

relevantes del sistema.

Durante la fase de planificacion, se definia el objetivo y los criterios de aceptacion de
cada historia de usuario, asegurando la modularidad del proyecto y disminuir su
complejidad a gran escala. En la etapa de andlisis, se elaboraban diagramas de flujo y
bocetos en papel que representaban el recorrido de la informacion desde la interfaz hasta la
base de datos y viceversa, permitiendo dividir el problema en modulos mas pequefios y

comprensibles antes de su codificacion.

Durante la fase de desarrollo, se implementaron las funcionalidades de manera
incremental. Para los modulos simples se recurrié a documentacion técnica y recursos
educativos en linea, mientras que para las funcionalidades criticas y con un alto grado de
complejidad; como la gestion de cilindros, sensores y la implementacion de los ecuaciones
de Bernoulli en el proceso de limpieza de datos, se emplearon modelos de lenguaje (LLM),
que permitieron acelerar el desarrollo y garantizar la precision en la légica aplicada.
Asimismo, para el disefio de las vistas y la experiencia de usuario (UI/UX), se apoy¢ el
proceso creativo en la generacion de componentes visuales y estilos mediante LLM,
aplicando TailwindCSS para mantener una coherencia visual y responsiva. Y finalmente,

para la depuracion de errores complejos se utilizé ChatGPT 40 en modo razonador.
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La fase de pruebas se centr6 en los criterios de aceptacion definidos en las historias de
usuario, verificando que cada funcionalidad cumpliera con los resultados esperados. Para la
validacion de los calculos se realizaron comparaciones con datos empiricos obtenidos de

mediciones reales, garantizando la precision de los resultados presentados en el dashboard.

5.1.2 Herramientas de lenguaje utilizados

Para el desarrollo e implementacion del sistema Andes Board se emple6 un conjunto
de herramientas y lenguajes que puede ver como se conectan e interactiian entre si con las
herramientas de Illustracion 4: Diagrama de herramientas. Cada tecnologia fue
seleccionada de acuerdo con su funcion dentro de la arquitectura del sistema, optimizando
el procesamiento de datos IoT, la gestion de tareas asincronas y la visualizacion de
informacion en tiempo real. Y a continuacidon se presentan las principales herramientas
utilizadas, clasificadas segiin su propdsito dentro del entorno de desarrollo, backend,

frontend y despliegue en produccion.
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Funcion principal en el sistema Andes Board

Python 3.12.4

Lenguaje principal de programacion para la légica del sistema,
calculos y tareas asincronas.

Django 4.2.15

Framework backend basado en el patron MVT, utilizado para el
desarrollo del dashboard, APl internay gestion de usuarios.

Biblioteca para la ejecucion de tareas asincronas, utilizada para

Celery5.4 procesar ecuaciones de Bernoulli y notificaciones automaticas.
Sistema de mensajeria (message broker) que coordina la

Redis 5.0.8 comunicacion entre Django y Celery para el manejo de colas de
tareas.
Motor de base de datos relacional encargado del almacenamiento

PostgreSQL 15 estructurado de informacidn proveniente de los sensoresy
usuarios.

TailwindCSS Framewprk de.dlseno CSS qge proporciona ung interfaz coherente,
responsivay visualmente uniforme en todo el sistema.

. Libreria de componentes basada en TailwindCSS para la

Flowbite . . .
construccion del dashboard interactivo.
Libreria para la representacion grafica de datos de presidn,

ApexCharts temperaturay capacidad del gas en el dashboard.

Docker & Docker Platgfgrma de'contenedc')rlzauon empleada para orquestar los
servicios de Django, Redis, Celery, Beaty PostgreSQL en entornos

Compose .
aislados.

Azure App Servicio de despliegue en la nube que aloja la aplicacién y gestiona

Container la escalabilidad y disponibilidad del sistema en produccion.

Git & GitHub Slstemf? de conitro.l de versionesy reposno.r!o remoto utilizado para
la gestion del codigo fuente y la colaboracidn.

Gunicorn Servidor web utilizado como proxy inverso para la exposicion segura

deldashboard y la APl mediante el protocolo HTTPS.

SMTP (Simple Mail

Transfer Protocol)

Protocolo utilizado por Django para el envio automatizado de
alertas y notificaciones a los usuarios.

Tabla 5: Tabla de herramientas
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5.2 Integracion de componentes

5.2.1 Estrategias de integracion

La integracion de componentes en Andes Board se desarrolld inicialmente con la
configuracion de Django y su ORM para la administracion de la base de datos PostgreSQL,
asegurando la correcta persistencia de la informacién y el uso de migraciones automaticas.
Posteriormente, se integraron los servicios de Redis y Celery, responsables de la mensajeria
interna y de la ejecucion de tareas asincronas para el procesamiento de los datos
provenientes de los sensores IoT.

La orquestacion de todos los servicios se realizd mediante Docker Compose,
garantizando la portabilidad y el aislamiento de cada contenedor. Cada componente
(aplicacion Django, PostgreSQL, Redis, Celery y Celery Beat) fue configurando como un
servicio independiente con sus propias dependencias, interconectado a través de una red
interna definida por Docker. Para mantener la seguridad y flexibilidad de la configuracion,
se implement6 un archivo .env que almacena las variables de entorno necesarias
(credenciales, puertos, rutas de conexion y parametros de Celery), desacoplando la
configuracion del codigo fuente.

El archivo docker-compose.yml que define la arquitectura de contenedores se
presenta en el Anexo A-1, mientras que el Dockerfile multietapa de la aplicacion, utilizado
para compilar el entorno Python 3.11.5-slime, se incluye en el Anexo A-2. A continuacion

se ilustra la integracion de los distintos servicios y su configuracion y orquestacion.

Multi-stage PostgraSQL Reddis Celery beat
Python 3.12 smile +backup.sh

Illustracion 24: servicios y componentes de docker-compose.yml: Elaboracion propia
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5.2.2 Pruebas de integracion

Las pruebas de integracion realizadas en Andes Board tuvieron como objetivo
validar la comunicacion entre los distintos componentes del sistema, garantizando la
correcta interaccion entre los servicios Django, Celery, Redis y PostgreSQL, asi como el

flujo completo de datos desde la API del sensor hasta el dashboard web.

Inicialmente, se realizaron pruebas de conectividad y procesamiento entre los contenedores
orquestados en Docker Compose, comprobando que las tareas asincronas de Celery se
ejecutaran correctamente al recibir mensajes desde Redis, y que los resultados se

persistieran en la base de datos PostgreSQL.

Para evaluar la comunicacion con los sensores remotos, se utilizdO Postman como
herramienta de simulacion, enviando peticiones HTTP a la API del servidor de Toprie y
verificando la respuesta del sistema. Estas pruebas permitieron validar la autenticacion
mediante OAuth, la recepcion de los datos en formato JSON, y su correcta transformacion

y almacenamiento en las tablas correspondientes.

Durante el proceso de célculo y procesamiento de datos, se implementaron técnicas de
programacion defensiva y sentencias assert para detectar inconsistencias o errores en tiempo
de ejecucion. Por ejemplo, se emplearon validaciones para asegurar que las presiones
registradas fueran positivas y que las unidades fisicas mantuvieran coherencia con el modelo
termodindmico. El fragmento (Anexo A-3) muestra un ejemplo simplificado de estas

pruebas dentro del modulo de célculo.

Estas validaciones garantizan la confiabilidad del proceso de calculo y evitan que datos
erroneos comprometan el funcionamiento del pipeline. Si bien no se aplicaron metodologias
formales de prueba de caja blanca, gris o negra, el enfoque adoptado permitié validar de
forma practica la integracion de los modulos y asegurar la estabilidad del sistema en su

entorno productivo.
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5.3 Documentacion técnica

5.3.1 Documentacion del codigo

El codigo fuente del sistema Andes Board fue documentado siguiendo las convenciones
estandar de Python PEP 257, mediante docstrings y comentarios descriptivos que explican
la funcionalidad de cada clase, método y funcién. Cada mddulo dentro de la aplicacion
contiene nombres descriptivos y docstrings que detallan los parametros, retornos y
proposito de los métodos, manteniendo la coherencia semantica y el cumplimiento de los
principios SOLID aplicados durante el desarrollo. El anexo A-4, muestra un fragmento

simplificado de la documentacion.

En la raiz del proyecto se mantiene una carpeta /docs que centraliza los diagramas de
arquitectura y base de datos, junto con documentacion técnica complementaria. Dentro de
esta carpeta se incluyen los archivos .drawio, que pueden abrirse con la herramienta
diagrams.net, y el archivo .mwb, que corresponde al modelo relacional de la base de datos

y se edita con MySQL Workbench.

Asimismo, se dispone de un archivo README.md con las instrucciones de instalacion,
ejecucion del sistema, tanto en entorno local como dentro de contenedores Docker, lo que

facilita la replicabilidad del entorno de desarrollo.

Si bien no se utilizaron herramientas automaticas de generacion de documentacién como
Sphinx o Django Extensions, la organizacion estructurada del codigo, junto con los
docstrings y recursos incluidos en /docs, proporcionan una base clara y mantenible para la

comprension y evolucion del proyecto.
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5.3.2 Manuales de usuario y desarrollador

El sistema Andes Board cuenta con tres tipos de usuarios principales: administrador,
empresa y operador, cada uno con permisos y responsabilidades especificas dentro del flujo
operativo. El siguiente manual describe los pasos principales que debe seguir cada perfil,
de acuerdo con el proceso representado en el Diagrama de flujo general (Ilustracion 6),
facilitando la comprension del funcionamiento del sistema desde la autenticacion hasta la

visualizacion de datos.

Como parte del proceso de documentacion del proyecto Andes Board, se elaboraron
dos manuales complementarios que cubren tanto el uso funcional del sistema como los

aspectos técnicos de ejecucion en local y su despliegue en docker.

El manual del usuario esta dirigido a los diferentes perfiles que interactiian con la
plataforma —administrador, empresa y operador— y describe de manera detallada el
proceso de autenticacion, gestion de sensores, consulta de datos en el dashboard y revision
de alertas generadas por el sistema. Cada procedimiento se acompana de capturas de

pantalla que facilitan la comprension de los flujos de uso.

Por su parte, el manual del desarrollador esta orientado a los programadores
encargados del mantenimiento o extension del sistema. En ¢l se explica la estructura del
proyecto, la configuracion del entorno de desarrollo, el uso de contenedores Docker, la
integracion de CDN, proceso de backup en los servicios de postgresql, servicios como
Redis, Celery y PostgreSQL, y las pautas para extender las estrategias, servicios y
repositorios del codigo fuente. Adicionalmente, se incluye un manual de ejecucion con las
instrucciones necesarias para levantar el entorno en local o en produccion, configurando las
variables de entorno, dependencias y volimenes de Docker. Los enlaces de acceso directo
a cada uno de estos manuales se encuentran disponibles en el Anexo A-5, donde se detallan

las ubicaciones de los documentos y su formato de distribucion.
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5.3.3 Especificaciones del software

Con el fin de garantizar la replicabilidad, mantenibilidad y despliegue adecuado del
sistema Andes Board, se documentaron todas las dependencias utilizadas durante el
desarrollo. Estas librerias corresponden a los mddulos necesarios para la ejecucion del
backend, el procesamiento de tareas asincronas, la comunicacion con la base de datos y la

generacion de reportes. Las versiones listadas fueron las empleadas en el entorno final de

pruebas y corresponden al archivo requirements.txt del proyecto.

e amqp==5.2.0

e async-timeout==4.0.3

e celery==5.4.0

o certifi==2024.7.4

e charset-normalizer==3.3.2
e click==8.1.7

e click-didyoumean==0.3.1
e click-plugins==1.1.1

o click-repl==0.3.0

e Django==4.2.15

e django-environ==0.11.2

e djangorestframework==3.15.2
e folium==0.17.0

e idna==3.7

gascompressibility==1.0.0
pillow==10.4.0
prompt-toolkit==3.0.47
psycopg2==2.9.9
python-dateutil==2.9.0.post0
python-decouple==3.8
python-dotenv==1.0.1
redis==5.0.8
requests==2.32.3
six==1.16.0
urllib3==2.2.2
wewidth==0.2.13

openpyxI==3.1.5

Linea de Atencion al Usuario: 593 30 04 * Linea Nacional: 01 8000 236670
www.uniminuto.edu



= S UNIMINUTO
Corporacién Universitaria Minuto de Dios
Educacién de calidad al alcance de todos

Vigilada MinEducacion

5.3.4 Publicacion y licencia del codigo fuente

Con el fin de garantizar la trazabilidad técnica del proyecto y facilitar la verificacion
académica del desarrollo realizado, el codigo fuente del sistema Andes Board se encuentra
documentado y organizado en los anexos del presente trabajo. El proyecto se distribuye bajo
la licencia Creative Commons Atribucion—Sin Derivados 4.0 Internacional (CC BY-ND
4.0), la cual permite su consulta y redistribucién con fines académicos o investigativos,
siempre que se otorgue el correspondiente crédito al autor. No obstante, esta licencia no
autoriza la modificacion, adaptacion o creacion de obras derivadas, preservando asi la

integridad del software desarrollado.

Para complementar la documentacion técnica, se incluyen los archivos mas relevantes
del sistema dentro de los anexos:
e Anexo A-1: archivo docker-compose.yml, que define la orquestacion de
contenedores y servicios del sistema.
e Anexo A-2: archivo Dockerfile, utilizado para la construccion de la imagen principal
del backend.
e Anexo A-3: script de calculo termodinamico correspondiente al médulo responsable

de estimar la masa restante del cilindro de GLP.

De esta forma, el lector dispone de los componentes esenciales del proyecto sin
comprometer la proteccion intelectual del cddigo, garantizando al mismo tiempo su revision

técnica y reproducibilidad en entornos controlados.
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Capitulo VI: Evaluacion y pruebas

6.1 Pruebas de sistema

6.1.1 Estrategias y tipos de pruebas

Las pruebas del sistema Andes Board se realizaron bajo un enfoque practico en el
cual se validan los logs con el propdsito de ser analizados y garantizar la operatividad de
todos los modulos y servicios. Por otro lado, dado que el sistema integra distintos
componentes, como la API de los sensores, el procesamiento asincrono mediante Celery, la
base de datos PostgreSQL y el sistema web, las pruebas se organizaron en diferentes niveles
para cubrir desde el correcto funcionamiento de pequefios médulos o funciones hasta la el

funcionamiento global del sistema.

Durante la ejecucion, los resultados fueron observados directamente desde las
terminales mostrando logs del sistema, en las interfaces, en las consultas SQL y, en gran
parte, a través de los registros generados en los logs del sistema. A continuacion, se presenta

la clasificacion general de los tipos de prueba aplicados en el proyecto:

Tipo de .
P Objetivo Resultado esperado
prueba
Validar el correcto funcionamiento de . .
Pruebas . e ) Cada funcion al ser ejecutada retorna
o funciones individuales y modulos .
unitarias A ) los logs para ser analizados 1 por 1.
aislados del sistema.
Pruebas de Comprobarla comunicaciony Los contenedores se comunican; y los
integracion sincronizacion entre los servicios de logs registran el proceso de
Docker (Django, Redis, PostgreSQL). orquestacion
Pruebas de  Confirmar que las historias de usuario Las fur?cionali(‘jades son acepta(?iqs al
aceptacion  Satisfacenos criterios definidos y las cumplir los flujos esperados definidos
expectativas del usuario final. en las historias de usuario.

Tabla 6: Tabla de tipos de pruebas
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6.1.2 Resultados de las pruebas

Los resultados de las pruebas realizadas sobre el sistema Andes Board demuestran la
estabilidad entre los diferentes modulos que lo componen. Cada tipo de prueba bien sea
unitaria, integracion o aceptacion, se ejecutd de forma controlada, documentando su

resultado y evidencias en anexos e imagenes dentro de este capitulo.

e Pruebas unitarias: Se desarrolld6 un unit testing empleando la clase TestCase del
framework Django. En este entorno, se simularon datos provenientes de la base de datos
y del sensor IoT con el fin de evaluar el comportamiento de la clase GasMaths,
responsable de los ecuaciones de Bernoulli del sistema. La funcion evaluada fue
gm.choked(info=info, ctx=ctx), que calcula la masa removida y el flujo masico

bajo condiciones criticas. Para ver los calculos empleados dirijase al anexo A-7.

A  nodens@ DESKTOP-J9NHF20.

ehoked
' estado_fase'])

o_choked

llustracion 25: Prueba unitaria de calculos matematicos. Elaboracion propia

El valor obtenido explica que durante un minuto, bajo unas condiciones constantes de
presion de salida a 100 psi, fueron extraidos 0.1083 kg/min de masa de gas. Al ser la presion
de salida un valor constante y alto, por defecto es un flujo critico con una salia estrangulada.
Ya que si el gas estuviera descendiendo rapidamente estaria siendo un flujo subcritico no
estrangulado. Lo que denotan los logs es que las funciones denotan resultados coherentes

en cuanto al comportamiento de los calculos y realistas en cuanto a los datos.
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e Pruebas de integracion: Se centraron en la verificacion del orquestador Docker
Compose, encargado de sincronizar los cuatro contenedores principales del sistema:
Django, PostgreSQL, Redis, y Celery. (Ver Ilustracion 25) El objetivo fue comprobar
que la configuracion de las variables de entorno (.env) y los enlaces de red garantizaran
el despliegue correcto del entorno, permitiendo la comunicacion fluida entre los

servicios y el funcionamiento estable del sistema en produccion.

@ dockerdesktop o (cik] @ &' & @& =

Containers

View configurations
Images
Volumes

Builds rodis
redis:7.0.12
©

Docker Hub 63796379 2

cout

Extensions

] andes-celery-beat
©

celery-worker
andes-celery

Illustracion 26: Validacion de integracion de los diferentes sistemas. Elaboracion propia

En la imagen se evidencia como la red de tipo puente permite la interconexion de los
cuatro contenedores, donde Celery Beat genera un contenedor adicional para ejecutar las
tareas programadas en intervalos definidos.

Durante la ejecucion, los registros del sistema mostraron una advertencia relacionada
con los permisos de las tareas, lo que permiti6 identificar una mejora de seguridad: evitar
el uso de superusuarios en las tareas automatizadas y crear subusuarios dedicados en
PostgreSQL, ya que tanto Redis como Celery poseen acceso directo a la base de datos y

podrian, en caso de configuracion insegura, comprometer la integridad de la informacion.
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e Pruebas de aceptacion: Se centraron en la verificacién y cumplimiento de los criterios
de aceptacion junto al modelo y notacion de procesos de negocios (BPMN) que facilita

la comprension del funcionamiento del sistema desde la autenticacion hasta la

visualizacion de datos. (Ver Ilustracion 5)

o RF-01: Gestion de empresas (CRUD por administrador) Para el inicio de sesion
(ver Ilustracion 16), tras autenticarse el administrador accede al menu principal
(ver Ilustracion 14), donde puede ingresar al modulo “Empresas” para
visualizar la lista, editar los estados y eliminar registros existentes. Esta
funcionalidad valida el control centralizado de usuarios empresariales por parte

del administrador.

= N a - — I\ And
= Q A ) ' =
= & ol (" Andes Technologies = D tvaoac
Editar Empresa
Empresas Empresas
. : : Nambre
Registrar empresa
Ricardo
cANT Srit
ovenaos  ACCIONE Tipo de Persona
Ricarco Roa EETTS Edkar  Eminar Natwral
Tipo de dacumento
petrooras ' Edtar  Edmisot Nombre
Document
Apellido 1019033441
Correo
roarkch@gmat.com
Correo elecironico
anos

Contraseha

Confirmar Contrasena

Cancelar Guargar cambios

| sccept the Terms and Conditions

SignIN « Documentatio

llustracion 27: Vistas de administracion de empleados. Elaboracion propia

En la anterior imagen se muestran las diferentes interfaces que permiten la gestion

de las empresas.
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RF-02: Gestion de operadores (CRUD por empresa) Una vez activada la cuenta
de la empresa, la empresa puede acceder al modulo “Operadores” (ver
Ilustracion 12), donde registra y administra los usuarios encargados de operar
los sensores. Se valido que el sistema permita crear, editar y eliminar operadores

autenticados correctamente (ver Ilustracion 16).

Operarios de petrabras Editar Operador Confirmar eliminacidn

+ B Qs

amno

Illustracion 28: Vistas de administracion de operarios: Elaboracion propia

RF-03: Gestion de cilindros de gas: Desde el menu principal (ver Ilustracion
13), donde al seleccionar “Cilindros”, los operadores pueden registrar gestionar
las propiedades de los cilindros segtin la empresa asignada. Se comprob6 que las

operaciones CRUD se realicen exitosamente y se reflejen en la base de datos.

& [l R . = o8 E ( 8L
Mueva caracteristica de
= e i . N .
Caracteristions citindro Eliminar caracteristica de Editar caracteristica de
de cilindros e %
cilindro cilindro

Javer Concks - it | Ieon T3
ey

CHindro - suta | fzboa 12
v e gy

gouge pressre ane - YAVMMOVKDANY: «

ol nsOLP tinne 853 tutaro 153 propms =

Illustracion 29: Vistas de administracion de cilindros de gas. Elaboracion propia

RF-04: Gestion y asignacion de sensores: El administrador accede al ment
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principal (ver Ilustracion 14), donde puede ingresar al médulo “Monitorear” para
observar el menu de configuracion (ver anexo A-7) y seleccionar la opcion
“sensores”, el administrador puede asignar el sensor a una empresa. Esta
funcionalidad valida el control centralizado de usuarios empresariales por parte

del administrador.

= O a &

Bienvenido, Ingenieria
Andes Tech

Panel de

Editar sensor Tipo 2
Sensores ’ e Editar caracteristica de

cilindro
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gauge pressure one
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[sin sensor asociado)

gavge pressure one - YAVMMQYKDANVXPYU
Empresa o petrobras <ccamsoto@om v g 2 - YAVMMOYKDANY: v

Emprasa da patrotyas <
Empeasa de Ricardo Roa <roaris nait

Sensores

-~
L

Cilindros 47447732 -741278522

Batera

L]

Mo Isarddod

3

Propiedades de gases

"

YAVMMOYKDANVXPYL

e ines dal survice

Cragentlals con acceso al servidor de & v

=

Nirae aivetae

Illustracion 30: Vistas para asignar sensores a cilindro de gas: Elaboracidn propia

o RF-05: Visualizacion de posicion geografico: La empresa o operador puede
visualizar la ubicacion de cada sensor directamente en el mapa del dashboard.
Se verific6 que las coordenadas recibidas desde el sensor IoT se muestren
correctamente sobre el mapa en tiempo real. (ver [lustracion 22).

o RF-06: Monitoreo de variables del cilindro: El dashboard muestra la presion,
temperatura, gas restante y otras variables de cada cilindro. Se comprob6 que los
valores actualizados coincidan con los registros enviados por la API del
fabricante, validando su consistencia. (ver Ilustracion 20, Ilustracion 21 y anexo
A-5 | Video de comparacion de resultados).

o RF-07: Generacion de alertas automaticas: Se verificé que, cuando los valores
de presion o bateria alcanzan niveles criticos o el sensor se desactiva, el sistema
envia notificaciones automaticas por correo electronico a los usuarios

correspondientes. Las alertas fueron registradas en los logs y notificadas al
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instante (Ver anexo A-8).

o RF-08: Gestion de PQRS: Las empresas y operadores pueden crear, consultar y
cerrar solicitudes de soporte (PQRS). Se comprob6 que las solicitudes cambien
de estado correctamente y que el sistema notifique la resolucién al usuario
solicitante. (Ver Ilustracion 23).

o RF-09: Visualizacion de reportes y dashboard: El sistema presenta indicadores,
graficos e historicos de datos dentro del modulo “Dashboard” y en el area de
reportes descargables (.xlsx). Se valido que las consultas se procesen sin errores

y que la informacion se muestre actualizada. (Ver anexo A-9).

6.2 Evaluacion de rendimiento

6.2.1 Analisis de rendimiento

Con el fin de evaluar el comportamiento del sistema Andes Board en condiciones
normales de ejecucion, se realizd una observacion empirica del rendimiento utilizando el
Administrador de tareas de Windows, donde se monitorearon los consumos de CPU,

memoria, disco y red durante el funcionamiento del sistema en entorno local.

Procesos

Ilustracion 30: Vista de recursos utilizazdos por el sistema de docker: Elaboracion propia
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En la Ilustracién 26 se aprecia que los picos de consumo de CPU corresponden
principalmente a procesos externos como Visual Studio Code, Docker Desktop, Microsoft
Word y Opera Browser, los cuales se encontraban ejecutandose simultaneamente durante la
prueba. Estos procesos no representan la carga real del sistema, por lo que se puede inferir
que Andes Board mantiene un consumo moderado de recursos y no requiere un hardware

de alto rendimiento para su ejecucion estable.

Asimismo, el uso de memoria se mantuvo en niveles inferiores al 90 %, y el consumo
de red fue practicamente nulo, dado que las pruebas se realizaron en un entorno local con
comunicacion interna entre contenedores Docker. El proceso identificado como andes —
App — Docker Desktop mostrd un comportamiento constante y estable, confirmando la
eficiencia del entorno de contenedorizacion y la correcta sincronizacion entre los servicios

Django, Redis, Celery y PostgreSQL.

Dado que el proyecto no alcanz6 un nivel de detalle que permitiera aplicar pruebas
automatizadas de carga o estrés, se realizaron pruebas cronometradas manuales, cuyos

resultados se presentan a continuacion:

Actividad Tiempo promedio

Descargary configurar el sistema 6min21s
Iniciar el sistema por primera vez 1min13s
Iniciar el sistema con caché 11s
Navegar entre diferentes vistas del <25
sistema

Generar reporte .xlsx <4s

Tabla 7: Validacion del cumplimiento de los requisitos

Los resultados reflejan una alta capacidad de respuesta y bajo tiempo de carga en las
operaciones mas frecuentes del sistema, evidenciando que la arquitectura basada en Docker

Compose contribuye significativamente al rendimiento general del proyecto.
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6.2.2 optimizacion

Durante el desarrollo del sistema Andes Board se implementaron diversas practicas de
optimizacion orientadas a mejorar el rendimiento general y la eficiencia del procesamiento

de datos.

En el backend, se incorpor¢ el uso de tareas asincronas mediante Celery, lo que permitid
delegar las operaciones de calculo y procesamiento de datos a procesos independientes,
evitando bloqueos en el servidor Django y garantizando una respuesta fluida en las
solicitudes de los usuarios. De manera complementaria, se configur6 Redis como broker de
mensajeria de alta velocidad, optimizando la comunicacidon entre los componentes y
reduciendo la latencia en la ejecucion de tareas distribuidas. En el nivel de persistencia, se
implementd la indexacion de tablas en PostgreSQL, con el fin de acelerar las consultas
realizadas por las vistas y reportes del sistema, especialmente en operaciones de filtrado y

agregacion de datos.

En la capa de presentacion, se aplicaron técnicas de optimizacion de recursos estaticos
utilizando CDN con Webpack y TailwindCSS, que permiten reducir el tamafio de los
archivos CSS y JavaScript mediante compilacién y minificacion, mejorando los tiempos de

carga del dashboard web.

Finalmente, la aplicacion de los principios SOLID y el patron DRY (Don’t Repeat
Yourself) contribuyeron a una arquitectura mas eficiente, con un codigo modular,
reutilizable y facil de mantener, reduciendo la duplicidad de funciones y mejorando la

escalabilidad del sistema.
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6.3 Validacion y verificacion

6.3.1 Validacion contra los requisitos

La validacion y verificacion del sistema Andes Board se realizd a partir de los diez
requisitos funcionales definidos durante la fase de analisis, contrastando cada uno con las

funcionalidades efectivamente implementadas en la aplicacion. Este proceso permitio

asegurar que todas las operaciones se ejecutan conforme a los criterios de aceptacion.

RF-01 Gestion de empresas (CRUD El.ad.mmlstrador puede crear, editar, listary Cumplido
por administrador). eliminar empresas.
RF-02 Gestion de operadores (CRUD Laempresa puede'reglstrary administrar sus Cumplido
por empresa). operadores autenticados.
RF-03  Gestion de cilindros de gas. El operador. Puede reglst.rar, editary Cumplido
consultar cilindros asociados a sensores.
RF-04 Gestiony asignacion de El administrador puede rggstraryvmcular Cumplido
sensores. sensores a empresas y cilindros.
RF-05 Visual,iz.acién de posicion El operador puede visualizar la ubicacion del Cumplido
geografica. sensor en el mapa del dashboard.
RF-06 IV!qnitoreo de variables del El sis'fema njuestra. presién, temperatura, Cumplido
cilindro. bateriay senal en tiempo real.
RF-07 Generalc!on de alertas Sg envia l{qa notlflcacpp por correo ante Cumplido
automaticas. niveles criticos de presion.
RF-08  Gestion de PQRS. Los usuarios pugden registrar, consultary Cumplido
responder solicitudes de soporte.
RF-9 Visualizacion de reportesy El s.lstema.pre,s.enta indicadores, graficosy Cumplido
dashboard. registros historicos.

Tabla 8: Validacion del cumplimiento de los requisitos

La validacion de los diez requisitos confirma que el sistema cumple plenamente con
las especificaciones funcionales establecidas. Cada componente fue verificado mediante
pruebas manuales y observacion directa del flujo de datos, lo que permitié6 comprobar la
consistencia del procesamiento, la correcta comunicacion entre médulos y la visualizacion

efectiva de resultados.
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6.3.2 Verificacion de la solucion

La verificacion del sistema Andes Board permiti6é confirmar que los modulos principales
——captura de datos, procesamiento de informacidon y visualizacion en el dashboard—

funcionan de manera integrada y coherente con los objetivos definidos durante el disefio.

Las pruebas realizadas, tanto unitarias como de integracion y aceptacion, demostraron que
el sistema responde correctamente ante distintos escenarios de uso, manteniendo la
estabilidad de los servicios y la consistencia de los datos.

El analisis de rendimiento evidencio que el consumo de recursos del sistema es bajo y que
la comunicacion entre los contenedores Django, Redis, Celery y PostgreSQL se mantiene

fluida, incluso bajo tareas concurrentes o procesos en segundo plano.

Con base en los resultados obtenidos, se puede afirmar que la solucion desarrollada cumple
con los requisitos funcionales, técnicos y de rendimiento establecidos. Ademads, la
arquitectura modular implementada facilita su mantenimiento y escalabilidad futura,
asegurando que el sistema pueda adaptarse a nuevos sensores o volimenes de datos sin

comprometer su desempefio.
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Capitulo VII: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

7.1.1 Resumen de hallazagos

Los resultados obtenidos permiten concluir que si es posible determinar la cantidad de
gas GLP en estado bifasico mediante la combinacion de sensores de presion y
temperatura, junto con la aplicaciéon de modelos de flujo estrangulado basados en la
ecuacion de Bernoulli (ver Anexo A-6). Asimismo, la integracion de estos datos en un
entorno orquestado y aislado mediante contenedores Docker demostro ser funcional y
eficiente, permitiendo el monitoreo remoto, la visualizacion en multiples dispositivos y
la generacion de alertas automaticas en tiempo real.

En cuanto al rendimiento del sistema, se comprob6 su estabilidad dentro del entorno
Docker, manteniendo un uso moderado de recursos del procesador, un consumo
constante cercano a los 20 MB de memoria RAM y picos de actividad de red inicamente
durante la descarga de recursos estaticos o imagenes (ver Ilustracion 31). Los resultados
detallados de las pruebas de rendimiento se presentan en la Tabla 7.

El sistema super6 satisfactoriamente las pruebas unitarias (ver Ilustracién 26), las
pruebas de integracion (ver [lustracion 27) y las pruebas de aceptacion, validadas a partir
de los criterios definidos en las diez historias de usuario (ver Tabla 8). Estos resultados
confirman la correcta interaccion entre los componentes principales; API, tareas
asincronas, base de datos y dashboard web y garantizan la coherencia del flujo completo
del sistema.

La documentacion técnica y funcional cubre todos los médulos del sistema, incluyendo
las 47 vistas desarrolladas para los distintos tipos de usuario (ver Anexo A-5), asi como
un video explicativo sobre la asignacion de variables termodinamicas del cilindro.
Ademas, se elaboraron dos manuales para desarrolladores, uno orientado al
levantamiento del sistema y otro enfocado en las pautas para la ampliacion y

escalabilidad del software.
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En cuanto al seguimiento metodoldgico bajo Scrum, se observd que varias tareas del
product backlog presentaron retrasos en su ejecucion, siendo la mas critica la historia de
usuario 3 (ver Anexo A-15), la cual experiment6d un atraso superior a un mes debido a
desafios técnicos que se abordan en la seccion 7.2.1 Mejoras sugeridas.
Uno de los principales riesgos detectados es la dependencia del servidor remoto del
fabricante, que podria afectar la latencia o la disponibilidad del servicio. Como medida
preventiva, se plantearon estrategias como el uso de caché local y validaciones dentro
del pipeline de datos, con el fin de garantizar la estabilidad operativa incluso ante fallas
externas.
Finalmente, las Ilustraciones 5, 7, 8 y 9 evidencian la conexion e interaccion entre los
diferentes componentes del software, mostrando como estos cooperan para cumplir con

los requisitos funcionales y las historias de usuario establecidas.

7.1.2 Cumplimiento de los objetivos

El desarrollo e implementacion del sistema Andes Board permitié cumplir con el

objetivo general propuesto, demostrando la viabilidad de construir una solucion tecnoldgica

capaz de monitorear de forma remota cilindros de gas GLP mediante sensores IoT de

presion y temperatura.

El sistema logra calcular de manera precisa el volumen y flujo mésico del gas en

estado bifasico, valiéndose de ecuaciones de flujo masico implementados en la capa de

negocio, y posteriormente integra estos datos en una plataforma web, que permite su

visualizacioén de datos y la emision de alertas automatizadas ante condiciones criticas de

presion o bateria.

En relacion con los objetivos especificos, se alcanzaron los siguientes resultados:

Definicion de requisitos funcionales y no funcionales: A través de historias de usuario,

se definieron y priorizaron nueve requisitos funcionales que guiaron el proceso de
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desarrollo. Estos fueron posteriormente validados mediante pruebas de aceptacion y
verificacion empirica, garantizando que el sistema cumpliera con las necesidades de
monitoreo, gestion de alarmas y visualizacion de datos en el dashboard web.

e Diseflo e implementacion de la aplicacion web: Se desarroll6 una arquitectura
monolitica bajo el patron MVT utilizando Django, lo que permitié mantener la
coherencia entre la ldgica de negocio, las vistas y los modelos de datos.

El sistema implementa los principios SOLID y el patron Strategy para gestionar de
manera flexible los diferentes tipos de sensores y calculos asociados. En cuanto al
disefio de interfaz, se emplentd un CDN con webpack, TailwindCSS y Flowbite, que
entrega los estilos de forma mas veloz, garantizando consistencia visual, usabilidad y
compatibilidad en distintos dispositivos. Ademas, la integracion de Celery y Redis
permitié manejar tareas asincronas, como la ingesta y procesamiento de datos del

sensor, manteniendo un rendimiento estable sin bloqueos en el servidor.

e Disefio y configuracion de la arquitectura de despliegue: El sistema fue empaquetado y
desplegado mediante contenedores Docker, orquestados con Docker Compose,
permitiendo la integracion de los servicios Django, PostgreSQL, Redis, Celery y Celery
Beat.

Si bien no fue posible implementar la conexion directa con Azure IoT Hub debido a las
limitaciones del sensor, la integracion se logré satisfactoriamente a través de la API del
fabricante TOPRIE, asegurando la recepcion y procesamiento automatizado de los
datos de presion y temperatura.

Este despliegue demostro ser estable, escalable y portable, cumpliendo con los

parametros de eficiencia y alta disponibilidad definidos en el alcance del proyecto.

A pesar de las limitaciones observadas en la conexion directa con servicios [oT y en la
validacion del flujo no estrangulado, la solucion desarrollada constituye una base solida y
operativa para futuras versiones del sistema y su escalamiento hacia entornos industriales o

comerciales mas amplios.
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7.2 Recomendaciones

7.2.1 Mejoras sugeridas

Durante el desarrollo e implementacion del sistema Andes Board se identificaron
diversas oportunidades de mejora que permitiran incrementar su estabilidad, alcance y

seguridad en futuras versiones del proyecto.

e En primer lugar, se propone ampliar la capacidad del dashboard para mostrar
informacion historica mas alla de los ultimos cinco registros. Esto permitiria generar
promedios y tendencias de consumo por dia, semana, mes o afio, facilitando el analisis
del comportamiento del gas y la toma de decisiones basadas en datos historicos. Esta
mejora requeriria la optimizacion de las consultas a la base de datos y el uso de técnicas
de agregacion en PostgreSQL o Pandas para evitar sobrecargar el servidor.

e En cuanto a la parte fisica del sistema, se recomienda utilizar sensores IoT con mayor
compatibilidad con servicios en la nube, ya que el sensor de Toprie tiene serias
limitaciones de conexion, de modo que la conexion sea directa y no dependa de una API
intermediaria como la del fabricante Toprie. Esto permitiria reducir la latencia, aumentar
la confiabilidad en la recepcién de datos y aprovechar las herramientas nativas de
telemetria y seguridad de Azure.

e Desde el punto de vista de las ecuaciones de Bernoulli, se identificé la necesidad de
completar la validacién del modelo de flujo no estrangulado, el cual no pudo ser
verificado empiricamente debido a las limitaciones técnicas del sensor y la
imposibilidad de controlar las condiciones de presion diferencial necesarias. Incluir esta
validacion en futuras versiones permitiria ampliar el rango de aplicacion del sistema y
mejorar la precision de las estimaciones en diferentes escenarios de operacion.

¢ En materia de seguridad, se recomienda restringir los permisos de acceso a la base de
datos, ya que actualmente los procesos de Celery y Redis operan con privilegios de

superusuario. Para mitigar riesgos potenciales, deben implementarse roles y subusuarios
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con permisos minimos necesarios, aplicando politicas de privilegio restringido y
autenticacion por entorno.

e Finalmente, se sugiere refactorizar el pipeline de datos para incorporar técnicas de
validacion automadtica y manejo de excepciones mas robusto. Esto permitird detectar
inconsistencias en los datos transmitidos por los sensores, reforzando la confiabilidad

general del sistema.

En conjunto, estas mejoras contribuirdn a fortalecer la escalabilidad, seguridad y
precision del sistema Andes Board, consolidando su potencial como una herramienta
avanzada de monitoreo y andlisis para el consumo de gas GLP en entornos residenciales e

industriales.

7.2.2 Futuras lineas de investigacion o desarrollo

El sistema Andes Board constituye una base solida para el desarrollo de soluciones
IoT aplicadas al monitoreo de gases licuados, sin embargo, su potencial puede
expandirse significativamente a través de nuevas lineas de investigacion y desarrollo

tecnologico.

Una primera linea de trabajo consiste en incorporar modelos de prediccion de
consumo y comportamiento del gas GLP, empleando técnicas de aprendizaje automatico
(Machine Learning) para anticipar la duracion estimada del cilindro, detectar patrones
de consumo andémalos y optimizar la logistica de distribucion. Esto permitiria

evolucionar el sistema de un modelo reactivo a uno predictivo.

Asimismo, se propone la migracion gradual hacia una arquitectura basada en
microservicios, en la cual cada componente (procesamiento, notificaciones, API,
dashboard, etc.) opere de manera independiente. Este enfoque facilitaria la escalabilidad

horizontal, el mantenimiento modular y la integraciéon de nuevos servicios,
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especialmente en entornos de alta concurrencia.

En el ambito de comunicaciones, una linea prometedora es la integracion de sensores
compatibles con tecnologias de red de baja potencia (LPWAN) como LoRaWAN o NB-
IoT, que permitirian ampliar el alcance del monitoreo en zonas rurales o de dificil

acceso, reduciendo costos operativos y consumo energético.

Finalmente, desde el punto de vista académico, futuras investigaciones podrian
enfocarse en validar experimentalmente ecuaciones de flujo masico alternativos al flujo
estrangulado, o incluso explorar ecuaciones de gases reales con mayor precision para
mezclas especificas de propano y butano, mejorando asi la exactitud de las estimaciones

en diferentes condiciones de temperatura y presion.

En conjunto, estas lineas de desarrollo consolidan a Andes Board como una
plataforma adaptable y escalable, con capacidad de evolucionar hacia un ecosistema
integral de monitoreo inteligente de GLP que combine loT, analitica avanzada y

despliegue en la nube.
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Anexos
Numero Descripcién: archivo docker-compose.yaml Cédigo fuente
de anexo
A-1 services:
andes-tech:

container_name: app
restart: always
build:
context: .
dockerfile: Dockerfile
command: sh -¢ "python manage.py migrate --no-input && python
manage.py collectstatic --no-input && python manage.py runserver
0.0.0.0:8000"
ports:
-"8000:8000"
depends_on:
-db
- redis

db:
container_name: db
build:
context: .
dockerfile: ./docker/Dockerfile.postgres
volumes:
- postgres_data:/var/lib/postgresql/data
- ./docker/db:/docker-entrypoint-initdb.d
environment:
POSTGRES_DB: ${DB_NAME}
POSTGRES_USER: ${DB_USER}
POSTGRES_PASSWORD: ${DB_PASSWORD}
ports:
-"5432:5432"

redis:
image: redis:7.0.12
container_name: redis
restart: always
ports:
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-"6379:6379"

celery:
container_name: celery-worker
build:

context: .
restart: always
environment:

- DJANGO_SETTINGS_MODULE=andes.settings
command: celery -A andes.celery worker --loglevel=info
volumes:

- ../app
depends_on:

-db

- redis

celery-beat:
container_name: celery-beat
build:

context: .
environment:

- DJANGO_SETTINGS_MODULE=andes.settings
command: celery -A andes.celery beat --loglevel=info
volumes:

-.:/app
depends_on:

-db

- redis

volumes:
postgres_data:

Numero Descripcion: archivo dockerfile Cédigo fuente
de anexo
A-2 #— Builder Stage

FROM python:3.11.5-slim AS builder

ENV PYTHONDONTWRITEBYTECODE=1 \
PYTHONUNBUFFERED=1
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WORKDIR /app

# 1) Instala dependencias de sistema para Python y Node
RUN apt-get update &&\
apt-get install -y --no-install-recommends \
build-essential libgdbm-dev libpg-dev gcc \
curl ca-certificates gnupg &&\
rm -rf /var/lib/apt/lists/*

# 2) Instalar Node.js 18
RUN mkdir -p /etc/apt/keyrings &&\
curl -fsSL https://deb.nodesource.com/gpgkey/nodesource-
repo.gpg.key \
| gpg --dearmor -0 /etc/apt/keyrings/nodesource.gpg && \
echo "deb [signed-by=/etc/apt/keyrings/nodesource.gpg]
https://deb.nodesource.com/node_18.x nodistro main" \
> /etc/apt/sources.list.d/nodesource.list &&\
apt-get update &&\
apt-getinstall -y --no-install-recommends nodejs &&\
rm -rf /var/lib/apt/lists/*

# 3) Copiary construir dependencias Python
COPY requirements.txt .
RUN pip install --upgrade pip &&\
pip wheel --no-cache-dir --wheel-dir /app/wheels -r requirements.txt

# 4) Copiar fuente y dependencias Node
COPY..

# 5) Instalar dependencias Node y generar assets
RUN npm ci --legacy-peer-deps &&\
npm run build

# 6) Instalar Python desde las ruedas
RUN pip install --no-cache-dir --no-index --find-links=/app/wheels \
-r requirements.txt --prefix=/install

# 7) Preparar directorios estaticos y migraciones
ENV PATH=/install/bin:$PATH \
PYTHONPATH=/install/lib/python3.11/site-packages
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#— Runtime Stage —
FROM python:3.11.5-slim

ENV PYTHONDONTWRITEBYTECODE=1 \
PYTHONUNBUFFERED=1 \
DJANGO_SETTINGS_MODULE=andes.settings

WORKDIR /app

# 1) Instalar runtime deps

RUN apt-get update &&\
apt-getinstall -y --no-install-recommends libpg-dev &&\
rm -rf /var/lib/apt/lists/*

# 2) Copiar paquetes Python instalados

COPY --from=builder /install /install

ENV PATH=/install/bin:$PATH \
PYTHONPATH=/install/lib/python3.11/site-packages:/app

# 3) Copiar la fuente completa (incluye static/dist)
COPY --from=builder /app /app

# 4) Crear STATIC_ROOT
RUN mkdir -p /app/staticfiles

EXPOSE 8000

#5) Comando runtime: migrar, collectstatic y levantar dev server
CMD ["sh", "-c", "python manage.py migrate --no-input && python
manage.py collectstatic --no-input && exec python manage.py
runserver 0.0.0.0:8000"]

Numero Descripcién: Fragmento de codigo del proceso de | Codigo fuente
de anexo | calculos: archivo dockerfile
A-3 def calcular_masa_gas(presion, temperatura, volumen):

assert presion >0, "La presién debe ser un valor positivo"
assert temperatura > 0, "La temperatura debe ser un valor positiva
try:

masa = (presion * volumen) / (8.314 * temperatura)
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return round(masa, 3)

except Exception as e:
print(f"Error en calculo de masa: {e}")
return None

Numero Descripcién: Fragmento de cdodigo de la clase Cédigo fuente
de anexo | GasMathy sus docstrings
A-4 R Calculo CHOKED ----------

def choked(self, *, info: Dict[str, Any], ctx: Dict[str, Any]) -> Dict[str, Any]:

mdot choked (isentrépico + Cd):

mdot = Cd * A* p0 * sgrt( gamma/(Rspec*T0) ) * ((gamma+1)/2)"(-
(gamma+1)/(2*(gamma-1)))

area = ctx.get("area_m2")

cd = ctx["cd"]

p0 = ctx["p0_abs_pa"]

TO = norm_temperature_to_K(ctx.get("TO_K"))

gamma = ctx["gamma"]

R_spec = ctx["R_spec"]

if not area:
raise ValueError("No se tiene area de orificio. Define
diametro_orificio_m o area_orificio_m2.")

factor =((gamma+ 1.0)/ 2.0) ** (-(gamma + 1.0) / (2.0 * (gamma - 1.0)))
mdot =cd * area * p0 * ((gamma / (R_spec * T0)) ** 0.5) * factor # kg/s

masa_remov_kg = mdot * 60.0

# masa inicial m0

mO = ctx.get("masa_gas_restante_kg")

if mO is None:

if ctx["masa_lleno_kg"] is not None and ctx["masa_tara_kg"] is not
None:
mO = ctx["masa_lleno_kg"] - ctx["masa_tara_kg"]

masa_restante_kg = max((mO0 or 0.0) - masa_remov_kg, 0.0) if mO is not

None else None
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# porcentaje
total_ini = None
if ctx.get("masa_lleno_kg") is not None and ctx.get("masa_tara_kg") is not
None:
total_ini = ctx["masa_lleno_kg"] - ctx["masa_tara_kg"]
porc = (masa_restante_kg / total_ini * 100.0) if (masa_restante_kg is not
None and total_ini and total_ini > 0) else None

return {
**Ctx,
"TO_K": TO,
"mdot_kg_s": mdot,
"masa_removida_kg": masa_remov_kg,
"masa_restante_kg": masa_restante_kg,
"porc_masa_gas_restant": porc,
"estado_fase": "choked",
"metodo": "choked",

}

Numero Descripcién: Manuales de usuario y desarrollo Documentacién
de anexo
A-5 Manual de ejecucién: django-dash.pdf

Manual de desarrollador: manual de desarrollador.pdf

Manual del usuario: manual del usuario.pdf

Video de comparacién de resultados: https://youtu.be/VpMUKNpnNOY
Numero Descripcién: Calculo de flujo Imagen de célculos
de anexo
A-6 Céalculos de masa molar: densidad y masa molar glp.pdf
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Calcula la masa de gas que sale cada segundo, considerando la presion manomeétrica, la
temperatura, el tamaiio efectivo del orificio y la eficiencia de la valvula:

Variables

1 i th — masa extraida
- ) pOF minute

=Gy (

v = Comportamiento Ty =Temparatusa M = Masa molar da la
termodin: r absoluta mezcla
Datos
m—xXL €=086 A=D00113m P =670142 y=113 p_ 16952 Ty =290°K M =0.04801
seg e 1 molrky £g

i mal

. i aurh: o / 1.13 F1.13+ 1 1 e A

L {1.08 % 107%) - 670,142 . \ - L- = (0,125 kg /min
1646 - 200 2

A esa presion y temperatura, el cilindro libera ~0.125 kg de gas por minuto.

Masa extraida en un intervalo de tiempo At mesrasa = i At Mextraita = 0.125 < 4 = 0.50 kg

Numero
de anexo

Descripcion: Menu de configuracion del
administrador.

Iméagen de menu de
configuracion

A-7
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Numero Descripcién: Correos electréonicos emitidos de | Imagen correo
de anexo | alarma. electronico
A'8 Q. Bugcarcores I

*+ B 0 08 o m

[Alerta] Poco gas - gauge pressure one ki «

geranciad andes- tec.com

&
- rome
jAlerta en el cilindro gauge pressure one!
El sersarg sie e indica bajo niv s (m 0.9 kg reslantes). Progoma el
10O
51008 1R IT 00

Acerca ce nosolros Contaciencs

Hacundn b dleanicia  apegendo vaon & su negaks El o Ehack i 15 L T
Q  Buscar corran E-3

[Alerta] Sensor inactivo - gauge pressure one feitiss

8 gerwnclaandes-tec com

jAlerta en el cilindro gauge pressure one!

Hemos delectado que el sensor gauge pressure one se ha quedado inactivo. Por favar
Beoeds Bl panal pora revisar la conexion,

Acerca de nosotrox Soporte Contéctenos
Hocendo ta dlkmnce y apisganso veor a 50 hegoce Blé¥io - Eleetiieco VoatenaSendss e cum
Rodos y trecomuncacionss 346 2002160
Operacitn 1

Oparacke OT mn@

1 i
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Numero Descripcién: Reporte .xlsx generado por el Imagen del reporte
de anexo | sistema.

A-9

Formulas  Dalos  Rovisar Vets Automaticss Ayuda  Acrobat

£y
Nimesc | 28 Do formnen como et = | Cogaus | Edicitn | Confiamcisclass | Compiamenias | o

Estios | Carhdemealdoc Compkmertos

| o i i | o i }
presion_gauge_pa presion_abs_pa temparature_k estado_fase caudal_masa_kg s masa_remou_kg masa_restante_kg mobes_restantes_kg metodo_cakeulo

o 101325 187 o 382 0077943277 skip_low_pressure
SE8917 4767 B701424787 201,35 choked 3A205E-06 000020823 381070477 0077930089 choked
SEEAITATET  6I0142.4767 251,35 choked 3,4205E-Di ONZI52E 381558954 0,077334907 choked
1761610488 1862235 488 291,35 choked 8,50869E-D6 0,000570521 3818019018 0,077923261 choked
: 1761610488 1861535 438 251,35 choked 8,50869E-D6 0,000570521 3318448407 007791162 choked

2025-10-15 0:39:15 (4] 101325 250 o 818448407 007791162 skin_low_pressure
2025-10-30 3:41:04 SROS01,M4EG6  BODRZG F4H6 29135 choked 3,52608E-D6 0,000211565 3H1E236927 0077907303 choked
B 2015-10-30 3:42:04 S60501, 786 GO0E26 7456 191,35 choked 3,52603E-06 0,000211565 3818025367 0,077902986 choked
L 2025-10-30 34304 SEUS01, 7986  BUOB26, 7486 291,35 choked 3.52608E-06 0000211565 3,517813302 007789867 choked
2025-10- 30 3:44:06 SE9501, 7486 GI0EDG, /406 291,35 choked 3,5 2608E D6 0000211565 3Te02237 0077894353 choked
e 2025-10-30 4:06:31 SE9501 74RG6  GI0RX6,74A6 261,35 choked 3,5260&E-D6 0,000211565 3817390673 0077890036 choked
E)  2015-10-30 4:07:02 589501 7486  690826,7486 261,35 choked 3,52608E-D6 0,000211565 3317179108 0,077885715 choked
2035-10-30 4:17:52 SE9501,7486  690826,7486 291,35 choked 3,52608F D6 0,000211565 AB1BP67543 0,077881403 choked
g 20215-10-30 4:18:02 SE9501, 7486 690826, 7486 251,35 choked 3,52608E-D6 0,000211565 3816755978 0077877086 choked

Resultados [JESE

Numero Descripcioén: Tablero de Trello. Documentacioén de
de anexo metodologia

A-10 Acceso de Trello:
https://trello.com/invite/b/68f1c3fa2e7728102b07b6cd/ATTIbfffe83c3
7a84f1aff2d17dd243444c6ABF2D9BD/mi-tablero-de-trello

Numero Descripcién: Opciones de sensores sin la Documentacion de
de anexo | capacidad de enviar datos al sistema. metodologia
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W Ancles Cotizaciones y opciones Fecha: 09 octubre 2024
Tei iy e Mantenimiento preventivoy
- ‘ nivel de gas Version: 0.1
Opciones de sensor para medif el nivel de gas
Estos son los p que si ;
Sensores ultrasonicos
Empresa: USA
Precio: Pago inico por $ 274.000 COP
Pagins web axterns que monitores los sensores.
App para Android y 10S.
No ofrecen API con la que podamos extraer los datos
del sensor.
Guia técnica: hups.//acortacl a0
Empresa: China
Precio: Pago unico por $ 126.800 COP
Pagina web externa que monitores los sensores.
App para Android y I0S.
Ofrecen AP| con La que podameos extracr Los dates del
Sensor.
« Su y AP eeta
Guia te c https/aconarlinkmWAsS
sobre ol medidor de nivel
El sensor do Hiteks
: italiana - Provecdor: Mediciones y servicios
asociados F B
Precio: 1'104.564 COP | 240 EUR P o
Pagina web externa que monitores los sensores. i 58 »
App para Android y 10S. .2 ®
Ofrecen APl con la que podamos extraer los datos del
sensor.
Guia téchica: I0s/acos
A partir de aqui, encontrars otros sensores que miden ol nivel de gas, los p no me han resp
Numero Descripcién: Tablero de Trello. Documentacién de
de anexo metodologia
A-12 Acceso de Trello:

https://trello.com/invite/b/68f1c3fa2e7728102b07b6cd/ATTIbfffe83c3
7a84f1aff2d17dd243444c6ABF2D9BD/mi-tablero-de-trello
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Numero Descripcién: Historia de usuario 1 Documentacion de
de anexo metodologia
A-13

ADMINISTRADOR: UH 12860 — GESTION DE EMPRESAS

Yo como administrador del area/proceso de gestion de usuarios quiero
gestionar los usuarios de tipo "empresa" (crear, ver, actualizar, eliminar).
Para mantener un control de acceso seguro y eficiente para las empresas
que utilizan el sistema.

CRITERIOS DE ACEPTACION

e El sistema debe mostrar una vista con la lista completa de todas las
empresas registradas.

e Debo poder crear nuevas empresas, modificarlas y eliminarlas.
e La creacidon de una empresa debe registrarse exitosamente en la

base de datos.
PASOS: éCOMO LO QUIERO?

e A partir de un menu principal, quiero seleccionar la opcion
“empresas”

e Se genera una ventana emergente que contiene una lista con todas
las empresas, alli necesito un botén que me permita crear una
empresa.

e Se generard un formulario que me solicite los siguientes campos:

Nombre

Tipo de documento
Numero de documento
Estado

Cantidad operarios
Direccién

Mail

Contrasefa

e Al guardar el formulario, el sistema me redirige a la lista de
empresas.

e (Cada empresa en la lista debe tener opciones para "Actualizar" y
"Eliminar".

SUPUESTOS

e El administrador ha iniciado sesién previamente en el sistema.
e Un administrador existe Unicamente en la empresa "Andes
Technologies".
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ELEMENTOS DE ACCION \

e Desarrollar el sistema de autenticacién y redireccionamiento de
usuarios a sus modulos correspondientes, incluyendo la opcidn
"Empresas" en el menu principal.

e Implementar las operaciones CRUD (Crear, Leer, Actualizar,
Eliminar) para la gestion de empresas, con conexién a la base de
datos.

e Desarrollar un sistema de registro (logs) para rastrear las acciones
realizadas en la gestién de empresas.

Numero Descripcién: Historia de usuario 2 Documentacion de
de anexo metodologia
A-14

EMPRESA: UH 12860 —GESTION DE OPERADORES

Yo como empresa del proceso de gestidn de usuarios necesito gestionar
los usuarios de tipo "operador" (crear, ver, actualizar, eliminar) para
controlar el acceso y la gestién de la informacion especifica de la empresa
por parte de sus operadores

CRITERIOS DE ACEPTACION

e El sistema debe mostrar una vista con la lista completa de los
operadores de la empresa.

e Debo poder crear nuevos operadores, modificarlos y eliminarlos.
e Lacreacion de un operador debe registrarse exitosamente en la base
de datos.
PASOS: éCOMO LO QUIERO?

e A partir de un menu principal, quiero seleccionar la opcién
“empleados”

e Se genera una ventana emergente que contiene una lista con todos
los empleados, alli necesito un botdn que me permita crear o
actualizar un operador.

e Se generara un formulario que me solicite o muestre los siguientes
campos:

Nombre

Tipo de documento
Numero de documento
Estado

Mail

Linea de Atencidn al Usuario: 593 30 04 « Linea Nacional: 01 8000 236670
www.uniminuto.edu




S UNIMINUTO

Corporacion Universitaria Minuto de Dios
Educacién de calidad al alcance de todos
Vigilada MinEducacion

Contrasefa
e Al hacer clic en el botdn guardar, debe redirigirme a la lista de
operadores.

e Lalista debe tener la opcion de borrar
SUPUESTOS

e El usuario de la empresa ha iniciado sesidn previamente en el
sistema.

e (Cada empresa es responsable de gestionar sus propios operadores.

ELEMENTOS DE ACCION

e Desarrollar el sistema de autenticacién y redireccionamiento de
usuarios a sus modulos correspondientes, incluyendo la opcidn
"Operadores" en el menu principal.

e Implementar las operaciones CRUD (Crear, Leer, Actualizar,

Eliminar) para la gestion de operadores, con conexion a la base de
datos.

e Desarrollar un sistema de registro (logs) para rastrear las acciones
realizadas en la gestion de operadores.

Numero Descripcién: Historia de usuario 3 Documentacion de
de anexo metodologia
A-15

ADMINISTRADOR: UH 12860 —GESTION DE SENSORES

Yo como administrador del drea/proceso de gestidn de sensores quiero
gestionar los sensores TP2401 y realizar pruebas de conexidn entre ellos y
el sistema para asegurar la operatividad y el correcto funcionamiento de
los sensores para la recoleccién de datos.

CRITERIOS DE ACEPTACION

e El sistema debe mostrar una vista con la lista completa de todos los
sensores registrados.

e Debo poder crear nuevos sensores, modificarlos y eliminarlos.
e El sistema debe permitirme validar la conexién de un sensor y
mostrar su estado.
PASOS: ¢COMO LO QUIERQ?

e A partir de un menu principal, quiero seleccionar la opcion
“sensores”
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Se genera una ventana emergente que contiene una lista con todos
los sensores, alli necesito un botén que me permita crear o
actualizar un sensor.
Se generard un formulario que me solicite o muestre los siguientes
campos:

Nombre

imei

Numero serial
Cuando la conexién haya sido establecida, se llenaran los siguientes
campos:

Estado

Localizacion

Bateria

Seial

Ultima actualizacion

Id de empresa.
Al hacer clic en el botdn guardar, debe redirigirme a la lista de
operadores.
La lista debe tener la opcidn que permita validar la conexién entre
los sensores y el sistema

SUPUESTOS

El administrador ha iniciado sesién previamente en el sistema.

El sensor debe estar encendido y tener conexion a internet.

El sensor debe poder conectarse a un servidor propio (via MQTT o
APl local).

ELEMENTOS DE ACCION

Desarrollar el sistema de autenticacién y redireccionamiento de
usuarios a sus médulos, incluyendo la opcién "Sensores" en el
menu principal.

Implementar las operaciones CRUD para la gestion de sensores, con
conexion a la base de datos.

Desarrollar un sistema de logs para el seguimiento de acciones en
la gestion de sensores.

Implementar la funcionalidad para realizar tests de conexién con
los sensores.
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Numero Descripcién: Historia de usuario 4 Documentacion de
de anexo metodologia
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OPERADOR: UH 12860 — ASIGNACION DE SENSORES DE USO

DOMESTICO

Yo como operador del area/proceso de gestidon de sensores quiero realizar
la configuraciodn inicial de los sensores para su uso en cilindros
residenciales/domésticos para permitir al sistema recibir y procesar
correctamente la informacién del sensor para calcular la cantidad de gas
en el cilindro.

CRITERIOS DE ACEPTACION

e El sistema debe mostrar una vista con la lista de todos los sensores
registrados que pertenecen a mi empresa.

e Debo poder asociar un sensor a un unico cilindro de uso doméstico.

e El sistema debe proporcionar un formulario para la configuracion
inicial del sensor.

PASOS: ¢COMO LO QUIERO?

e A partir de un menu principal, quiero seleccionar la opcion
“capacidad actual”
e Se generara un formulario que me solicite los siguientes campos
gue aparecen en la etiqueta del cilindro de gas
o Peso del cilindro vacio — etiquieta (kg)
o Peso maximo de cilindro — etiquieta (kg)
o Peso actual del cilindro — bascula (kg)
o Madxima presion de salida de gas — etiqueta (psi)
e Al hacer clic en el botdn guardar, debe redirigirme al dashboard
principal.
e Cuando la conexidn haya sido establecida, se llenaran los siguientes
campos:
Fecha | hora
presién
temperatura
Actual porcentaje de gas
Cantidad actual de litros
Densidad
Otros...
e Lalista debe tener la opcidn que permita validar la conexion entre
los sensores y el sistema
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SUPUESTOS
e El operador ha iniciado sesién previamente en el sistema.

e Elsensor debe estar encendido y tener conexién a internet.

e El sensor debe tener una conexion a un servidor propio (via MQTT
o APl local).

e Elsensor debe estar conectado al cilindro doméstico mediante una
valvula.

e La configuracion inicial correcta del sensor es crucial para la
precision de los calculos.
El sistema debe recibir satisfactoriamente la informacién del

sensor.

Numero Descripcién: Historia de usuario 5 Documentacion de
de anexo metodologia

A-17

OPERADOR: UH 12860 — RASTREAR LA POSICION DEL SENSOR

Yo como operador del area/proceso de gestién de monitoreo necesito
visualizar en un mapa la ubicacion del cilindro o tanque geoestacionario
seleccionado para conocer la ubicacién en tiempo real del cilindro y del
sensor.

CRITERIOS DE ACEPTACION

e Elsistema debe mostrar un mapa con la ubicacién precisa del sensor.
PASOS: ¢COMO LO QUIERQ?

e A partir de un menu principal, quiero seleccionar la opcion
“monitorear”

e Se generard una lista que contiene los sensores de la sede en
especifico.

o Debe seleccionar el cilindro que desea monitorear.

e (Cargara el dashboard que mostrard los datos ya calculados del
sensor.

e Enlainterfaz del dashboard, se hard visible un botdn que indique
“rastrear”

e (Cargara la vista de un mapa que muestra la ubicacion del cilindro |
sensor.

SUPUESTOS

e El operador ha iniciado sesidn previamente en el sistema.
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e El sensor debe estar encendido y tener conexién a internet.

e Elsensor debe tener una conexién a un servidor propio (via MQTT
o APl local).

e El sensor debe estar conectado al tanque geoestacionario o cilindro
de gas mediante una vdélvula.

e El pipeline de datos debe estar funcionando y activo.

e Elsistema recibe la informacion del sensor de forma satisfactoria.

e El botdn de posicidn solo se activa cuando un sensor esta
seleccionado.

ELEMENTOS DE ACCION
e Desarrollar un sistema de autenticacién y redireccionamiento,
incluyendo la opcidn "Monitorear" en el menu principal.
e Implementar un médulo de comunicacién que soporte API (para
entornos locales) y MQTT (para entornos de produccion).
e Desarrollar un sistema de logs para el seguimiento de acciones.

e Integrar un componente de mapeo que visualice la geolocalizacién
de los sensores.

Numero Descripcién: Historia de usuario 6 Documentacion de
de anexo metodologia
A-18

USUARIO GENERAL: UH 12860 — VISUALIZAR DASHBOARD

Yo como usuario general del area/proceso de gestiéon de monitoreo
necesito visualizar en un dashboard datos como la cantidad de gas en el
cilindro seleccionado para cumplir el objetivo principal del monitoreo, que
es calcular y mostrar las variables clave de los cilindros o tanques
geoestacionarios.

CRITERIOS DE ACEPTACION

o El sistema debe mostrar un dashboard con la informacion calculada
enviada por el sensor.

o Lainformacién en el dashboard debe corresponder a un Unico sensory
cilindro o tanque a la vez.

PASOS: ¢éCOMO LO QUIERO?
e Desde el menu principal, selecciono la opcién "Monitorear".

e Se abre una ventana emergente donde elijo entre "Cilindros
Domésticos" o "Tanques Geoestacionarios".
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e Se muestra una lista de sensores del tipo seleccionado,
pertenecientes a la sede actual.
e Selecciono el cilindro o tanque que deseo monitorear.

e El dashboard cargard y mostrard los datos ya calculados del sensor
seleccionado.

SUPUESTOS

e El usuario ha iniciado sesién previamente en el sistema.

e Elsensor debe estar encendido y tener conexidn a internet.

e Elsensor debe tener una conexién a un servidor propio (via MQTT
o APl local).

e Elsensor debe estar conectado al tanque geoestacionario o cilindro
de gas mediante una valvula.

e El pipeline de datos debe estar funcionando y activo.

e El sistema recibe y transforma satisfactoriamente la informacion
del sensor.

ELEMENTOS DE ACCION
e Desarrollar un sistema de autenticacién y redireccionamiento,
incluyendo la opcidn "Monitorear" en el menu principal.
e Implementar un médulo de comunicacién que soporte API (para
entornos locales) y MQTT (para entornos de produccion).
e Desarrollar un sistema de logs para el seguimiento de acciones.

e Desarrollar el pipeline que procesa la informacién de los sensores
mediante ecuaciones de Bernoulli.

e Disefiar e implementar la interfaz del dashboard para la
visualizacidn de datos.

Numero Descripcién: Historia de usuario 7 Documentacién de
de anexo metodologia

A-19 OPERADOR: UH 12860 — GENERAR REPORTE

Yo como operador del area/proceso de gestién de monitoreo necesito
generar un reporte de un cilindro o tanque geoestacionario especifico para
realizar analisis histdricos de los datos obtenidos del sensor y calculados
por el pipeline.

CRITERIOS DE ACEPTACION
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e El sistema debe permitir descargar un reporte en formato .xIsx que
contenga los datos de un Unico sensor.

e Elreporte debe incluir los datos calculados por el pipeline.

e A partir de un menu principal, quiero seleccionar la opcion
“monitorear”

e Se genera una ventana emergente que contiene 2 opciones,
“cilindros domésticos” y “tanques geoestacionarios”, donde debe
seleccionarse la opcidon que desea monitorear.

e Se generard una lista que contiene los sensores de la sede de ese
tipo en especifico.

e Debe seleccionar el cilindro que desea monitorear.

e (Cargara el dashboard que mostrard los datos ya calculados del
sensor.

e Enlainterfaz del dashboard, habra un botén que indique “Reporte
completo”

e Seiniciard la descarga de un archivo .xIsx

SUPUESTOS

e El operador ha iniciado sesidn previamente en el sistema.

e El sensor debe estar encendido y tener conexion a internet.

e Elsensor debe tener una conexién a un servidor propio (via MQTT o
APl local).

e Elsensor debe estar conectado al tanque geoestacionario o cilindro de
gas mediante una valvula.

e El pipeline de datos debe estar funcionando y activo.

e Elsistema recibe la informacion del sensor de forma satisfactoria.

ELEMENTOS DE ACCION

e Desarrollar un sistema de autenticacién y redireccionamiento,
incluyendo la opcidn "Monitorear" en el menu principal.

e Implementar un médulo de comunicacién que soporte API (para
entornos locales) y MQTT (para entornos de produccion).

e Desarrollar un sistema de logs para el seguimiento de acciones.

e Desarrollar la funcionalidad de exportacién de datos a formato .xlsx
con los datos del pipeline.

Linea de Atencidn al Usuario: 593 30 04 « Linea Nacional: 01 8000 236670
www.uniminuto.edu




103

SNUNIMINUTO
Corporacién Universitaria Minuto de Dios
Educacién de calidad al alcance de todos

Vigilada MinEducacion

Numero Descripcién: Historia de usuario 8 Documentacion de
de anexo metodologia
A-20

EMPRESA: UH 12860 — SOLICITUD DE SOPORTE TECNICO

Yo como empresa del drea/proceso de soporte técnico necesito un sistema
de gestidn de tiquetes para registrar peticiones, quejas, reclamosy
sugerencias (PQRS) para reportar posibles fallas, enviar recomendaciones y
solicitar soporte técnico relacionado con el sistema.

CRITERIOS DE ACEPTACION

e El sistema debe permitirme registrar nuevas PQRS.
e Debo poder ver una lista de todas las PQRS que he realizado.
e Las PQRS con estado "Cerrada" y con mas de 30 dias de antigliedad
no deben aparecer en mi vista.
PASOS: ¢COMO LO QUIERO?

e A partir de un menu principal, quiero seleccionar la opcion
“Soporte”

e Se genera una ventana emergente que contiene una lista con todas

mis anteriores peticiones, para solicitar soporte técnico, debe hacer
clic en “crear”

e Se generara un formulario que me solicite o muestre los siguientes
campos:
Tipo de peticién
Asunto
Nivel de importancia
Estado
Texto
Archivos adjuntos
Id de empleado.
e Al hacer clic en el botdn guardar, debe redirigirme a la lista de
peticiones.

SUPUESTOS

e El usuario debid haber iniciado sesidn previamente.

ELEMENTOS DE ACCION

e Desarrollar un sistema de autenticacién y redireccionamiento,
incluyendo la opcidén "Soporte" en el menu principal.

e Implementar las operaciones CRUD para la gestidn de solicitudes
de soporte con conexién a la base de datos.
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e Desarrollar un sistema de logs para el seguimiento de las acciones
realizadas en el médulo de soporte.

Numero Descripcidn: Historia de usuario 9 Documentacioén de
de anexo metodologia
A-21

ADMINISTRADOR: UH 12860 — SOPORTE TECNICO

Yo como administrador del area/proceso de soporte técnico quiero hacer
seguimiento al estado de las solicitudes de soporte (PQRS) y actualizar su

progreso para informar a las empresas sobre el avance y la resolucion de
sus solicitudes de soporte técnico.

CRITERIOS DE ACEPTACION

e Elsistema debe mostrar una vista de las PQRS que aun no han sido
resueltas.

e Elsistema debe mostrar una vista de todas las PQRS que han sido
resueltas.

e Las PQRS con estado "Finalizada" y con mas de 30 dias de
antigliedad no deben aparecer en las vistas de seguimiento.

PASOS: ¢{COMO LO QUIERO?

e A partir de un menu principal, quiero seleccionar la opcién
“Soporte”

e Se genera una ventana emergente que contiene una lista con todas
las solicitudes de soporte técnico realizadas.
e Al seleccionar una solicitud, se cargaran los datos que haya
insertado el usuario.
Tipo de peticién
Asunto
Nivel de importancia
Estado
Texto
Archivos adjuntos
Id de empleado.
e El administrador podrd cambiar entre los siguientes estados:
o En proceso.
o Finalizada.

SUPUESTOS
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Listado de supuestos que se asumen como ciertos/reales para poder lograr
el requerimiento.

e El usuario debid haber iniciado sesidn previamente.

ELEMENTOS DE ACCION

Aquellas acciones técnicas que deben ser ejecutadas para
solucionar la necesidad
e Desarrollar un sistema de autenticacidn y redireccionamiento,
incluyendo la opcidn "Soporte" en el menu principal.

e Implementar las operaciones CRUD para la gestién de solicitudes
de soporte con conexién a la base de datos.

Numero Descripcion: Historia de usuario 10 Documentacion de
de anexo metodologia
A-22

EMPRESA: UH 12860 — SOPORTE TECNICO

Yo como empresa del drea/proceso de gestion de monitoreo necesito
recibir notificaciones automaticas de alarmas a través de correo
electrénico para estar informado sobre cilindros con menos del 20% en su
capacidad de glp o fuera de los pardmetros normales en los
cilindros/tanques y poder tomar acciones correctivas a tiempo.

CRITERIOS DE ACEPTACION

e Elsistema debe generar una alarma y una notificacién cuando el
porcentaje de gas de un cilindro descienda por debajo del 20%.

e Elsistema debe generar una alarma y una notificacién cuando la
presién de un tanque geoestacionario exceda los limites de
seguridad que tiene en su etiqueta.

e Debo poder ver una lista de todas las alarmas activas y su nivel de
severidad.

e Las alarmas resueltas deben poder marcarse como cerradas y
archivarse.

PASOS: ¢COMO LO QUIERO?

e A partir de un menu principal, quiero seleccionar la opcién
“monitorear”

e Se genera una ventana emergente que contiene 2 opciones,
“cilindros domésticos” y “tanques geoestacionarios”, donde debe
seleccionarse la opcidon que desea monitorear.
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Se generard una lista que contiene los sensores de la sede de ese
tipo en especifico.

Debe seleccionar el cilindro que desea monitorear.

Cargard el dashboard que mostrara los datos ya calculados del
sensor.

En la interfaz del dashboard, habra un apartado que indique
“alarmas”

Se mostrard una lista con todas las alarmas que tiene activas.

Las alarmas que ya hayan sido procesadas puede seleccionar
“eliminar”

SUPUESTOS

Los parametros para el disparo de cada tipo de alarma estdn
previamente configurados en el sistema.

El sistema de notificacion SMTP para emails esta configurado y
funcionando con las credenciales de andes technologies.

El sensor envia datos de forma continua y confiable.

El pipeline de datos esta funcionando y procesando la informacién
del sensor para detectar las condiciones de alarma.

ELEMENTOS DE ACCION

Desarrollar la légica de negocio para la deteccion de condiciones de
alarma basadas en los datos de los sensores.

Implementar un mddulo de notificaciones para enviar alertas (e;j.
email, push notifications).

Desarrollar la interfaz de usuario para la visualizacion y gestién de
alarmas.

NuUmero
de anexo

Descripcién: Sensor HELM H200SE Documentacién de

hardware
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A23 O
SENSORES DE PRESION

= HM200A-17G-1-S3-F0-C1-D (Bateria industrial, 3.7V/38Ah - 2 afios si enviames datos cada 5 mins.)
* HM200B-17G-1-83-F0-C1-D (Bateria recargable, 3.7V/20Ah 1 ano si enviamos datos cada 5 mins.)

[sensor ____________|Precio

HM200A-17G~-1-S3-F0-C1-D 218.12 USD
HM200B-17G-1-S3-F0-C1-D 245.12 USD

Nota: No tienen un distribuidor official en Colombia. Y recomiendan contratar una empresa de logistica para

importer el sensor
@ ARENEHEEIRAS)
Nanjing Hong mu Technology Co., Ltd
Dimensions

Video: https://detail.1688.com/offer/828703187725.ntml?spm=82615.2177701.shopprom.4.13ei2185cw\WOMM
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