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Resumen

En la actualidad, afrontar la analitica de datos co-
MO un paso necesario para avanzar en la digitaliza-
cién, es practicamente de caracter obligatorio. Aun
asi, existe una gran cantidad de entidades que siguen
prescindiendo de la generacion de beneficio en base a
la informacion.

Un caso especifico es el de las instituciones edu-
cativas, las cualessuelen carecer de herramientas para
poder hacer uso de las ventajas y oportunidades que
ofrece el mundo del Big Data’.

Este proyecto consiste en la creacion de una infra-
estructura y arquitectura de datos para el Colegio
Aleman de Zaragoza.

La preocupacidn relativa al estado de salud de los
alumnos frente a la pandemia del COVID-19, ha
provocado la necesidad inmediata de contar con un
sistema de analisis de la calidad del aire en las aulas.

A lo largo del proyecto se ira demostrando la im-
portancia de una buena estructura de software y
hardware, asi como el posterior analisis y desarrollo
de los datos obtenidos mediante diferentes técnicas y
herramientas.

Abstract

Nowadays, addressing data analytics problem is
practically a mandatory step to achieve the best
practices for digitalization success process. Even so,
there are a large number of entities that do not take
advantage of the benefits based on information. A
specific case are the educational institutions, which
often lack the tools to make use of the advantages and
opportunities offered by the world of Big Data.

This project consists of the creation of a data in-
frastructure and architecture for the German School
of Zaragoza. The concern about the health condition
of students in terms of the COVID-19 pandemic, has
led to the immediate need for a system to analyse the
air quality in their classrooms.

Throughout the project, we analyse the im-
portance of a good software and hardware infrastruc-
ture, as well as the subsequent analysis and develop-
ment of the data obtained through different tech-
niques and tools, for achieving a successful data
analytics implementation.

https://www.ibm.com/analytics/hadoop/big-data-analytics

1. Introduccion

En un mundo cambiante y dindmico como el ac-
tual, donde constantemente tienen que tomarse deci-
siones y medidas que pueden cambiar el devenir de
una empresa, institucién, negocio e incluso, de noso-
tros mismos, la transformacion digital es indispensa-
ble para la supervivencia.

Dentro de un entorno tan globalizado en el cual se
consiguen grandes volimenes de datos de forma
constante, existe una necesidad de gestionar, almace-
nar, procesar y analizar con la finalidad de extraer
informacion relevante sobre los datos generados.

La crisis generada por la pandemia del COVID-19
ha provocado la necesidad inmediata de llevar a cabo
un proceso de digitalizacion en aquellos entornos mas
obsoletos [1]. Desde el inicio de la pandemia, el no
contar con los medios adecuados ha supuesto poner
en riesgo las vidas de las personas. Esto ha obligado
al mundo a poner en valor la importancia del buen
uso y control de datos.

El impacto de la crisis sanitaria ha sido de gran
envergadura en cualquier &mbito, pero uno de los que
menos preparado estaba, era el educativo. Fue por
ello por lo que desde el gobierno se exigia una
readaptacion de las infraestructuras para poder seguir
adelante con la ensefianza en las aulas [2].

Es comun que los colegios e instituciones dedica-
das a la ensefianza estén dotadas de una tecnologia
bésica con la cual los alumnos puedan aprender, pero,
en su mayoria, no con un desarrollo suficiente como
para poder hablar de sistemas totalmente digitaliza-
dos.

La situacion critica que se ha vivido ha destapado
una carencia en los colegios [3]. Esta es la falta de
una infraestructura solida en la que se puedan apoyar
para tomar decisiones inteligentes basadas en datos
reales y objetivos.

Como consecuencia a estas carencias y necesida-
des descubiertas, nace este proyecto de digitalizacion
del Colegio Aleman. El objetivo de este proyecto es
la creacion de una infraestructura que permita a la



escuela tener un sistema de generacion, almacena-
miento y analisis de datos sencillo que los lleve a
superar con éxito la etapa de escolarizacion durante la
pandemia contando con el requisito de educacion
presencial.

El proyecto descrito en este documento surge a
través de una contratacion de la entidad educativa a la
empresa Belerofontech? en la cual soy analista de
datos. El colegi6 acudi6 en solicitud de asesoramiento
dada su situaciéon de inexperiencia en el sector y
necesidad de renovacion e implantacién de nuevas
tecnologias basadas en datos.

El objetivo principal de este trabajo es proporcio-
nar al Colegio Aleman de Zaragoza® una infraestruc-
tura de captura y analisis de datos totalmente accesi-
ble por cualquier persona del centro que permita
sentar las bases tecnoldgicas para futuros proyectos.

Sujeto al objetivo principal, vienen cuatro reque-
rimientos que se deben ir cumpliendo para considerar
exitoso el proyecto. Estos cuatro requerimientos se
dividen a su vez en dos temas principales: infraestruc-
tura y analisis.

Los requerimientos relacionados con la infraes-
tructura son:

- Monitorizar los valores ambientales propor-
cionados por los dispositivos instalados en las aulas
con la finalidad de tomar medidas y mejorar la
calidad medioambiental en las aulas.

Se pretende crear en el colegio una red de disposi-
tivos mediante los cuales se puedan medir indicado-
res ambientales que demuestren la calidad del aire en
cada aula.

- Proveer de manera publica de la visualiza-
cion de los datos obtenidos, asi como sus andlisis.

No se trata de un proyecto que pretenda hacerse
Unica y exclusivamente para este colegio. La idea es
que, si algun otro centro o instituciéon puede aprove-
char los datos o la metodologia aplicada para la
creacion de la infraestructura, pueda hacerlo basando-
se en este ejemplo.

Por otro lado, los requerimientos relacionados con
el andlisis son:

- Analizar los datos extraidos de los sensores
y tomar decisiones en base a ellos.

2http://www.belerofontech.com/
®https://colegioaleman.com/

Se pretende que la plataforma facilite la toma de
decisiones sobre el estado ambiental actual del aula a
profesores como alumnos.

- Extraer conclusiones firmes en base a los
datos obtenidos.

Al contar con una gran cantidad de datos debido
al volumen de aulas, se busca encontrar patrones o
diferencias entre ellas con la finalidad de alcanzar el
confort ambiental en todas ellas por igual.

Dentro de este requerimiento se pretenden resol-
ver dos cuestiones mas especificas: ¢Existe relacién
entre el CO2 en las aulas y las temperaturas? ¢ Existen
diferencias de confort térmico en las aulas?

Todos estos requerimientos abordados a lo largo
del trabajo hacen necesaria una inversion en software
y hardware para poder ser llevados a cabo. Es por ello
por lo que, a continuacion, se describe la arquitectura
que se ha decidido utilizar en el proyecto.

2. Arquitectura

Para poder desarrollar el proyecto, es preciso de-
finir todos aquellos elementos que conforman la
estructura final del mismo.

Uno de los puntos mas importantes del trabajo es
la captacion de datos mediante sistemas de medicién
de calidad del aire precisos. Para conseguir esta
captacion de datos, un requisito indispensable es
hacerse con el hardware necesario e instalarlo en el
centro.

Una vez obtenido, se comienza con la instalacién
y configuracion de diferentes softwares para llevar a
cabo todos los pasos planteados.

2.1. Elementos hardware

El proyecto tiene como objetivo dispositivos
hardware de coste ajustado, con arquitecturas eficaces
para su cometido y con una amplia comunidad de
usuarios que permita obtener soporte y apoyo.

Las aulas deben contar con pequefias instalaciones
capaces de integrar un nimero concreto de sensores y,
a su vez, tienen que ser capaces de transmitir esta
informacion a colectores de datos mas centralizados
que almacenan y tratan dicha informacién. Los ele-
mentos utilizados para tal fin son los Arduinos y los
Sensores Grove.



Un Arduino* es una plataforma electrénica de co-
digo abierto basada en hardware y software libre. Por
ejemplo, las placas Arduino son capaces de leer una
entrada proporcionada por un sensor de luz, por la
pulsacion de un botdn, o incluso la deteccion de un
mensaje de Twitter. Convirtiendo esta entrada en otra
salida ldgica que puede, por ejemplo, activar un
motor, encender un emisor de luz, o publicar algln
mensaje en alguna red social de Internet.

A lo largo de los afios, Arduino ha sido el cerebro
de miles de proyectos, desde objetos cotidianos hasta
complejos instrumentos cientificos [4]. Una comuni-
dad mundial de creadores -estudiantes, aficionados,
programadores y profesionales se han reunido en
torno a esta plataforma de cédigo abierto y sus con-
tribuciones han sumado una gran cantidad de cono-
cimiento accesible que pueden ser de gran ayuda
tanto para los principiantes como para los expertos.

En este proyecto, en cada Arduino de una estacion
de medicion, se instala un programa que permite la
lectura de los datos generados por todos los sensores
con una frecuencia prestablecida. Esta frecuencia es
configurable.

De los Arduinos podemos extraer diferentes me-
diciones como: movimiento, presion, sonido, hume-
dad, particulas en suspension, CO2 o temperatura.

A parte de los Arduinos, se han adquirido otros
sensores con la finalidad de poder comparar la fiabi-
lidad de los datos e incluso agregar informacion sobre
la calidad del aire en el espacio estudiado.

lustracién 1Arduinos instalados en las aulas

Grove® es un sistema modular de sensores con
conectores estandarizados. La plataforma tiene un

“https://www.arduino.cc/
Shttps://www.seeedstudio.com/category/Grove-c-1003.html

enfoque orientado al ensamblado de componentes
electrénicos, opuesto al enfoque tradicional basado en
puentes o soldaduras, por lo que es mas facil de
conectar, experimentar y construir y simplifica el
proceso de aprendizaje.

En cada aula hay instalada una estacion que mide
los siguientes valores ambientales de las aulas:

o  Temperatura
Humedad
Co2
TVOC
Calidad general del aire
Concentracion de PM1.0
Concentracion de PM2.5
Concentracion de PM10
Ruido ambiental
lluminancia

O 0O 0O 0 O 0 O O O

Para poder completar la definicion del hardware
utilizado en el proyecto, es preciso mencionar ante-
riormente dos elementos software con el fin de com-
prender mejor la funcion computacional de la Ras-
pberry Pl -otro tipo de dispositivo pequefio que se
describe a continuacién de estos dispositivos-. Estos
elementos software son NodeRed y Mosquitto.

NodeRed se utiliza en este proyecto con la finali-
dad de controlar el flujo de datos antes de que entren
a la base de datos, ya que, segin comenta Enrique
Crespo en su web Aprendiendo Arduino [5], se ha
convertido en poco tiempo en el estdndar open-source
para la gestion y procesado de datos en tiempo real.

También permite comunicarse con los Arduinos
instalados. Por ejemplo, puede solicitarles reducir la
frecuencia de almacenamiento de datos durante la
noche o el fin de semana. Ademas, NodeRed permite
el reenvio de datos, lo que nos ayuda a enviar direc-
tamente los datos a una instancia remota de Post-
greSQL.

Se trata de una herramienta de programacion para
conectar dispositivos de hardware, APIs y servicios
en linea de forma sencilla, sin necesidad de progra-
mar codigo.

Proporciona un editor basado en un navegador
que permite la conexién de los flujos utilizando la
amplia gama de tipos de nodos que pueden desplegar-
se en tiempo de ejecucion con un solo clic.



Por otro lado, Mosquitto es un servidor de
mensajes de codigo abierto que permite gestionar la
recepcion de datos provenientes de decenas de
estaciones de captura de datos, en nuestro caso, los
obtenidos a través de los sensores Grove y los
instalados sobre los Arduinos. Estos datos son
accedidos a través del software de NodeRed.

Otro elemento fundamental en la infraestructura
fue la Raspberry Pi. La funcion de este dispositivo es
principalmente concentrar los datos, recibiendo los
datos capturados por Mosquitto a través del software
de NodeRed.

Raspberry fue disefiada y creada originalmente
por una organizacioén sin animo de lucro en el Reino
Unido [6], con la intencidn de crear una placa base
para promover la ensefianza de la informatica basica
en las escuelas y en los paises en desarrollo. Es un
ordenador del tamafio de una tarjeta de crédito. A
pesar de su pequefio tamafio, puede realizar la mayo-
ria de las tareas que un ordenador de escritorio con-
vencional. De este elemento fueron adquiridas dos
unidades que se encontraban conectadas mediante
USB a la red con la finalidad de controlar y formar
parte del proceso de captura de datos

Para conectar todos estos elementos, el colegio ha
renovado su infraestructura de red, instalando una red
de fibra dptica que cubre todas las zonas de uso. Cada
espacio clave del centro cuenta con una OpticalNode
Terminal® capaz de ofrecer mdaltiples servicios
digitales. Se ha dimensionado también la
infraestructura de enrutamiento, corta fuegos y
mejorado su ancho de bando de salida para dar al
centro los recursos necesarios para afrontar éste y
futuros proyectos de transformacion digital.

2.2. Aplicativo

Cualquier proyecto de 10T es intensivo en el uso
de diversos elementos software que permitan articular
la solucion. Nuestro proyecto incorpora este tipo de
elementos con el objetivo de componer una solucién
completa, estable y escalable.

Un elemento clave del proyecto son dos servido-
res, uno local y otro en la Nube. Ambas maquinas

®https://open.spotify.com/

hacen uso de sistema operativo Linux’, lo que nos
permite emplear elementos software de licencia libre
que generan la infraestructura necesaria para poder
capturar y procesar los datos del proyecto.

Por otro lado, también es clave la base de datos
utilizada para el proyecto, la cual se usa para el alma-
cenamiento de los registros captados durante el pro-
ceso. La opcion elegida es PostgreSQLE. Se trata de
un sistema de base de datos relacional de cédigo
abierto con més de 30 afios de desarrollo activo que le
ha ganado una fuerte reputacion por su fiabilidad,
robustez y rendimiento [7]. El objetivo es que esta
plataforma sea la base del almacenamiento de la
informacion cuantitativa del colegio y que a medio
plazo permita explotar la informacién generada por la
comunidad educativa.

Ademas, en este proyecto se generara cédigo
fuente en Python y SQL, ademé&s de los proyectos
NodeRed y ficheros de configuracion de todas las
aplicaciones.

Con la finalizad de dinamizar los procesos men-
cionados, se hard uso de Apache Airflow® para im-
plementar un orquestador que permita automatizar
todo tipo de tareas de gestién de la informacion
dentro del proyecto. Se entiende por orquestador a un
software que permite configurar, gestionar y coordi-
nar sistemas informéaticos de manera automatizada

[8].

Para el almacenamiento de todos los archivos,
scripts, dashboards y, en general, diferentes archivos
del proyecto, se eligio GitHub.

Esta plataforma permite que todos los archivos
que se creen durante el desarrollo del proyecto se
puedan compartir de forma libre y segura.

Se va a crear un repositorio propio del Colegio
Alemén que, en un principio, se utilizard para este
desarrollo, pero la idea seria que de cara al futuro
pueda utilizarse para almacenar el contenido del
propio colegio.

"https://www.linux.org/
8https://www.postgresql.org/
®https://airflow.apache.org/
Onttps://github.com/
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Figura 2 Arquitectura del proyecto

Finalmente, se consideran de vital importancia en
el proyecto las plataformas de visualizacion y analisis
de datos. Por ello, para llevar a cabo la parte final del
proyecto, se van a utilizar herramientas accesibles
como Power BIY, Excel*?, Jupyter Notebook®® o
Grafana®,

2.3. Arquitectura final

Una vez descritos todos los elementos que partici-
pan en el desarrollo final de la infraestructura, se
procede a presentar la arquitectura final del proyecto.
Esta se sintetiza en la Figura 2.

Como puede verse en la Figura 2, la idea es que
los Arduinos (elementos ubicados en la parte
izquierda de la imagen), se comunican por el
protocolo MQTT mediante wifi, estandar dentro del
IoT. Estos enviardn la informacién capturada al
servidor Raspberry Pi y a un proveedor de servicios
donde reside la base de datos, en este caso Azure,
haciendo uso de MQTT.

https://powerbi.microsoft.com/es-es/
https://itconnect.uw.edu/learn/workshops/online-
tutorials/microsoft-office-2010/microsoft-excel-2010/
13 https://jupyter.org/

14 https://grafana.com/

Mediante el orquestador Airflow, se consigue una
consulta definida en un script de Python con un
intervalo de unos 15 minutos que recoge los datos
obtenidos en ese tiempo y los lleva a la base de datos
PostgreSQL que reside en un servidor de Azure. Estos
elementos se encuentran situados en la mitad de la
imagen ya que son los intermediarios entre la captura
de datos y su visualizacion.

Una vez llegado a este punto, se puede acceder a
la base de datos desde mudltiples plataformas con la
finalidad de procesar, analizar y visualizar los datos.

Las herramientas elegidas para la visualizacion,
como se ha mencionado con anterioridad, son: Excel,
Power Bi, Grafana y Jupyter Notebook (situados al
margen derecho de la Figura 2).

Con el objetivo de conseguir un analisis mas rea-
lista y comparativo, también se acude a fuentes de
datos abiertos (como en este caso, AEMET), también
recogidas gracias a un script Python ejecutado a
intervalos planificados en Airflow.



3. Implantacion

En este apartado se va a explicar de qué manera se
ha buscado conseguir los objetivos planteados en el
proyecto.

3.1. Instalacion de dispositivos

En cada aula se ha procedido con la instalacién de
un sensor Grove y en una de cada dos aulas se ha
instalado también un Arduino. Esto ha sido debido a
que los Arduino han servido para corroborar que los
datos de los sensores Grove son realistas y correctos,
por ello no es necesario instalarlo en todas las aulas,
ademas de suponer un desembolso econdmico mayor.

En total, han sido instalados 40 sensores Grove y
18 Arduinos.

La eleccion del emplazamiento de los dispositivos
en las aulas ha sido agil por el reducido tamafio de los
dispositivos. El lugar seleccionado deba cumplir con
el requisito de no interferir en la toma de mediciones,
es decir, contar con un ambiente neutro que no pro-
porcione “ruido” o sesgo en la captacion de ningun
pardmetro.

El lugar decidido ha sido la parte superior de un
mueble de 170cm de alto con el que cuentan todas las
aulas que se encuentra situado nada més entrar a la
clase. De esta manera los alumnos no pueden acceder
al dispositivo y, a su vez, se encuentra lejos de las
ventanas para evitar el sesgo informativo.

3.2. Almacenamiento de datos

Para el almacenamiento de los datos capturados,
se ha elegido una PostgreSQL a la que puede acce-
derse desde cualquier cliente compatible.

Gracias a un script ejecutado a intervalos planifi-
cados con Airflow, la base de datos va recibiendo
cada 15 minutos todos los registros que hayan tomado
los sensores. La eleccion de este intervalo de tiempo
viene del interés en obtener informacion de la calidad
del aire con un grano un poco més profundo que el
horario, pero no tan desglosado como para ser anali-
zado por minutos. De ahi la inclinaciéon a tomar
cuatro registros por aula y hora.

De esta manera, a fecha de realizacién de esta do-
cumentacion se ha obtenido mas de dos millones de
registros que corresponde a un periodo desde el dia

cinco de enero al quince de julio de este mismo afio
2021.

El lenguaje para la realizacién de consultas a la
base de datos es SQL, puesto que se trata de una base
de datos relacional

4. Analisis de datos

A continuacion, se va a exponer todo el analisis
realizado con la finalidad de cumplir con todos los
requerimientos propuestos en la introduccion del
proyecto. Como se va a ver méas adelante en el trans-
curso del analisis, varios requerimientos conllevan
diferentes hitos necesarios para poder darse por
cumplidos. Dichos hitos, asi como su cumplimento,
se definen también en este apartado.

4.1. Requerimientos de
infraestructura
41.1. Base de datos

A medida que se ha ido exponiendo la infraestruc-
tura del proyecto, se ha descrito la resolucion del
primer requerimiento. El hito que debe conseguirse
para la monitorizacion de los valores ambientales en
las aulas es la propia infraestructura en si.

Una vez conseguida una base de datos que se va
autocompletando y genera contenido gracias a los
dispositivos que le envian la informacion ya se consi-
dera que existe una plataforma sélida mediante la
cual se pueda medir la calidad ambiental en las aulas
e ir més allad en cuanto a analisis y extraccién de
conclusiones.

4.1.2. Cddigo compartido

El segundo requerimiento se cumple con la crea-
cién de una cuenta de GitHub en la cual el colegio ha
ido publicando todo el cédigo y material necesario
para difundir publicamente los datos y analisis gene-
rados durante el proyecto.

Lo que se pretende mediante este hito es dar ideas
a otras instituciones para que puedan llevar a cabo
sistemas parecidos que ayuden a garantizar el bienes-
tar de los alumnos.



Al tratarse de una plataforma gratuita, se garantiza
el comodo y asequible acceso a las visualizaciones y
resultados obtenidos.

4.2. Hitos del Anélisis

Una vez instalada la red de captura de datos e im-
plantada la base de datos PostgreSQL como se ha
definido anteriormente, se aborda el segundo objetivo
definido: El analisis y toma de decisiones en funcién
de los datos.

Para el cumplimiento de este objetivo se han esta-
blecido los siguientes hitos:

H1. Conocer en qué momento los niveles de CO2
superan los niveles permitidos y llevar a cabo accio-
nes de aviso.

Para cumplirlo, es necesario llevar un control so-
bre los registros que llegan a la base de datos cada
cuarto de hora. Se ha decidido que una buena forma
de aprovechar la entrada de datos es el analisis de la
variable CO2, la cual se mide en PPM.

Segun el previo estudio de los registros iniciales,
se concluy6 que un registro de mas de 600PPM en
cuanto a CO2 se considera ya excesivo y, por lo tanto,
perjudicial para la salud. De esta conclusion se extrae
la idea de la creacién de un script de Python en el
cual, cuando los niveles de CO2 de esa aula superan
la cantidad mencionada, automéaticamente se envia un
correo al email raiz del aula para que el profesor que

esté en ese momento pueda advertir el peligro y tome
la decision de abrir las ventanas con el fin de reducir
el dioxido de carbono en el ambiente.

Cabe recordar que las consultas de PostgreSQL a
los datos se realizan mediante tareas a intervalos
planificados en Airflow cada 15 minutos, es por ello
por lo que los avisos se pueden producir en este
intervalo.

De esta manera se asegura que las aulas no estén
constantemente recibiendo correos sino, como mu-
cho, uno cada cuarto de hora con motivo preventivo
frente al exceso de CO2.

H2. Observar los niveles térmicos y particulas en
suspension de cada aula

Durante la época de la pandemia del COVID-19
se ha puesto en valor todavia mas la importancia de
controlar algunas medidas de calidad del aire como
son las particulas en suspension. En funcién de su
tamafio, éstas pueden ser gravemente perjudiciales
para la salud, llegando a ocasionar efectos severos e
incluso irreversibles en el sistema respiratorio.

Este hito se trata de una decision que se esta to-
mando mas a largo plazo, pero lo que se pretende es
igualar la calidad ambiental en todas las aulas. Por
ello, gracias al analisis llevado a cabo en Excel sobre
particulas en suspension, se definira qué aulas necesi-
tan filtros de aire para mantener la calidad menciona-
da.
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Se pretende esperar a obtener un historico de un
afio de datos para contar con una realidad objetiva de
la ventilacion de cada aula y, en funcion de ello,
tomar la decision de instalar nuevos sistemas de
filtrado y renovacion del aire.

H3. Definir mediante diferentes medidas de agre-
gacion la situacion ambiental de las aulas

Consiste en establecer un balance de situacion en
el cual se pueda tener una perspectiva de los niveles
de cada parametro en cada aula a lo largo de una linea
temporal.

Mediante Power Bl y Excel, se ha conseguido que
estas visualizaciones sean accesibles y puedan ser
compartidas con una gran facilidad.

No solamente consiste en ver datos numeéricos,
sino gréficos y tablas donde se puede consultar el
dato deseado con una respuesta rapida y precisa.

Para permitir que el colegio cuente de inmediato
con estos datos y visualizaciones, se han habilitado
dos pantallas en diferentes areas del colegio que
pueden ser consultadas con una actualizacion horaria.

Los cuadros de mando a los que pueden acceder
desde estas pantallas tienen el aspecto que se muestra
en la Figura 3.

Como se puede observar en dicha figura, el cua-
dro se compone de un mapa en el que aparecen las
aulas que componen cada planta con sus indicadores.
En este caso, una media diaria de CO2, humedad,
particulas en suspensién y temperatura. Ademas, se
han definido graficas a nivel horario para poder ver la
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evolucioén de las variables, asi como medias globales
por planta.

De cara al futuro se prevé que estas visualizacio-
nes sean accesibles a través de su propia web con este
mismo horario de actualizacion programado.

H4. Buscar la relacidon existente entre CO2 vy
Temperatura

En una primera vista tedrica se ha planteado la
posibilidad de que el CO2 esté correlacionado con la
temperatura. La hipétesis se basa en que, a mayor
temperatura exterior, antes se abren las ventanas, por
lo que antes desaparece el CO2 y, al contrario, cuando
maés frio hace, mas se tardaria en abrir las ventanas vy,
por lo tanto, mas CO2 en el aula.

Como se puede observar, se esta tratando la tem-
peratura exterior, no la interior. Por ello, se ha acudi-
do a las bases de datos de AEMET, para poder buscar
correlacion entre temperatura ambiente fuera de las
aulas y CO2 dentro de las mismas.

El resultado de este analisis no ha sido el espera-
do, ya que el resultado de la correlacién ha sido
practicamente nulo, descartando la hipétesis inicial
gue se habia planteado.

Aun asi, se ha permitido comparar las temperatu-
ras externas a las aulas con las internas. Estas visuali-
zaciones se han dejado también a disposicion del
publico en el Power Bl ya que se han considerado de
interés.
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H5. Encontrar diferencias de saturacion térmica
en las aulas

El concepto de saturacién térmica hace mencién a
las aulas cuyos niveles de temperatura son mas eleva-
dos de lo normal.

Gracias a la colaboracién de los profesores, se ha
advertido que podria haber aulas con importantes
diferencias de temperatura. Antes de tomar decisiones
al respecto, se ha querido demostrar objetivamente
que este caso es veridico y real.

Tras un estudio de las ubicaciones de las aulas, se
ha definido que existen tres grupos de aulas: las que
cuentan con temperaturas normales (orientacion
oeste), las que tienen un estrés térmico medio (orien-
tacion este) y las que tienen un estrés térmico alto
(orientacion sur).

El andlisis se ha llevado a Power Bl donde se ob-
servo que, claramente, estos grupos de aulas cuentan
con temperaturas totalmente distintas y que realmente
existe el problema planteado.

El dashboard resultante del estudio se muestra en
la Figura 4.
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En la Figura 4 se ven claramente los tres grupos
de aulas que se han mencionado anteriormente y sus
temperaturas a lo largo del tiempo. Se puede observar
coémo en funcion del grupo térmico al que pertenece
cada clase, hay una variacién bastante elevada en
cuanto a temperaturas.

Gracias a este estudio se han podido tomar medi-
das en cuanto a refrigeracion de aulas a distintos
niveles, puesto que no todas necesitan el mismo nivel
de acondicionamiento térmico.

Con estos dos hitos, se ha llevado a cabo el Gltimo
de los objetivos que pretende cumplirse con el pro-
yecto.

4.3. Dashboards

Como ya se ha mencionado anteriormente, el pro-
yecto tiene definidos numerosos hitos relativos a la
infraestructura y arquitectura de datos, pero por otro
lado, su exigencia en cuanto a analisis, extraccion de
resultados y conclusiones, ha conllevado la genera-
cidn de interesantes informes de diferentes caracteris-
ticas.
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Figura 5 Cuadro de mando Grafana



Estos informes son los que finalmente han ayuda-
do a la institucion a comprender su situacion ambien-
tal, sus carencias o necesidades y a ponerles solucién.

Por ello, se ha visto relevante dedicar un apartado
a las diferentes herramientas utilizadas, asi como
dashboards resultantes con cada una de ellas:

4.3.1. Herramienta Grafana
El primer informe que se ha llevado a cabo a cabo

desde el inicio del proyecto fue con el software libre
de Grafana.

Se trata de una herramienta enfocada a la visuali-
zacion de datos de series temporales, lo cual para el
analisis a largo plazo ha resultado realmente (til.

Desde un primer momento fue conectado a la base de
datos y generaba por si solo una gran cantidad de
contenido realmente interesante, de caracter analitico
y visual.

Como se puede observar en la Figura 5, en este
cuadro aparecen los datos actuales de temperatura y
CO2 por aula. El disefio de los graficos haciendo uso
de diferentes colores en funcion de las medidas
tomadas, permite advertir en un simple golpe de vista
las aulas que mas (o menos) CO2 o temperatura
tienen en ese momento.
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Para entrar en profundidad en cuanto al tratamien-
to previo de datos y analisis posterior de los mismos,
esta herramienta se queda limitada, por lo que se
decidio recurrir a Excel y Power Bl para este cometi-
do.

4.3.2. Herramienta Power Bl

Una parte realmente importante del proyecto en lo
relativo al analisis ha sido la ETL, es decir, el previo
tratamiento de los datos con la finalidad de llegar al
analisis deseado.

Power BI cuenta con las ventajas de PowerQuery
que permite realizar tratamiento de datos en M de
manera rapida y eficaz.

En numerosas ocasiones se ha hecho uso de este
lenguaje para preprocesado durante el proyecto. Por
ejemplo, el andlisis de la saturacion térmica que ha
requerido de etiquetas y agrupacion de datos o la
generacion de un calendario propio para poder elabo-
rar filtros temporales.

Ademas del analisis previo de los datos, tanto
Power BI como Excel, son especialmente buenos para
tratar modelos relacionales como el disefiado en la
base de datos que contaba con tablas de hechos y
dimensiones.
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Gracias a la interfaz de estos programas, se pue-
den réapidamente relacionar todas las tablas y propor-
cionar visualizaciones a partir de las mismas sin
necesidad de aumentar las dimensiones de las tablas,
lo cual provocaria un coste computacional alto.
Podemos ver en la figura 7 un claro ejemplo de
modelo relacional basico que se ha utilizado para
visualizar datos.

Por otra parte, la actualizacion de la base de datos
en la nube ha sido otra de las funcionalidades que se
han aprovechado de esta herramienta. La capacidad
de actualizar ocho veces al dia ha permitido que el
colegio cuente con datos actuales accediendo desde
su propia plataforma.
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Figura 7 Modelo de datos relacional

4.3.3. Herramienta Excel

Para el caso de estudio, Excel ha realizado una la-
bor bastante similar a Power Bl, pero sin la funcion
de actualizacion en la nube. En este caso, se ha opta-
do por un fichero a nivel de escritorio que serd mane-
jado por los profesores y administracion del colegio a
nivel interno puesto que define el andlisis de particu-
las en suspensién.
Como se puede ver en la Figura 6, la herramienta
permite, a parte de la modelizacién y arquitectura de
datos, el disefio de dashboards que pueden ser expor-

tados en diferentes formatos segun se necesite. Excel
es una aplicacion muy conocida en el mundo educati-
vo y también ha sido ese uno de los motivos por los
cuales se ha elegido como representador de datos.

En este caso en concreto, se ha llevado a cabo el
analisis de las particulas en suspension en el aire por
aula, hora y dia. Este cuadro de mando ha permitido
evaluar qué tan efectivas han sido las medidas que ha
ido tomando el colegio para reducir este indicador.
De hecho, se puede apreciar que, en los ultimos
meses de andlisis, ha bajado en gran medida.

5. Conclusion y futuro trabajo

En cualquier institucién o entidad que genere un
minimo de datos, es interesante analizarlos con la
finalidad de entender bien el entorno y poder actuar
en consecuencia.

En el caso de este trabajo, la recopilacion y poste-
rior andlisis de los datos ha servido para tomar deci-
siones acertadas mejorando la calidad de vida de las
personas que trabajan o estudian en las instalaciones.

Se trata de un colegio que, tras haber puesto en
marcha esta iniciativa, no ha confinado ninguna de
sus aulas debido al COVID-19. Asimismo, ninguno
de sus alumnos ni profesores se ha contagiado del
virus en el colegio. Cabe destacar que la toma de
decisiones debe ir de la mano de acciones reales. Con
esto se quiere destacar que enseguida que se ven unos
niveles de CO2 altos o se advierte que existen algu-
nas aulas que sufren un estrés térmico, se han tomado
medidas rapidas y eficaces gracias a los datos.

En lo relativo a la infraestructura, se puede decir
gue una estructura completa no tiene por qué ser
compleja, es decir, puede ser algo a lo que todo el
mundo pueda acceder y, sobre todo, pueda aprender y
llevar a cabo. Si bien es cierto que existen muchos
aspectos técnicos que valorar, lo que se ha pretendido
es crear un Data Warehouse para “todos”. De hecho,
uno de los objetivos futuros que se plantea el propio
colegio es que empiecen a ser los alumnos quienes
mantengan la base de datos, puedan escribir consultas
basicas e incluso exploten los datos con sus propios
objetivos de investigacion.



Por otra parte, en cuanto a posibles trabajos futu-
ros a raiz de este proyecto, cabe mencionar que el
trabajo ya estaba disefiado para conformar unas bases
sobre las cuales poder realizar posteriores analisis
Gtiles para la institucién. Es por ello por lo que ahora
que se cuenta con una infraestructura sélida, se pre-
tende que ésta sea utilizada para otros fines de interés.
El andlisis de calidad del aire es solo un ejemplo de la
cantidad de mejoras que se pueden realizar. Un ejem-
plo de analisis que se consideraria interesante seria el
estudio de los niveles académicos en funcion de las
notas y evoluciéon de los alumnos. Su desempefio
podria ser medido y se podria llevar un seguimiento
personalizado de cada alumno (y de todos en global),
viendo su evolucién en su etapa escolarizado en el
centro.

Como este analisis, se podrian llevar a cabo mu-
chos otros alimentando bases de datos con fuentes
nuevas o existentes ganando autonomia y aprove-
chando toda la informacién generada para la toma de
decisiones.

Por otro lado, de cara al futuro andlisis con la base de
datos de calidad del aire, se pretende buscar variables
que estén correlacionadas con los datos para poder
sacar mas informacion y poder introducir algoritmos
de Machine Learning que si que extraigan resultados
coherentes y de interés.
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