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Prélogo

Dr. José Gabriel Rodriguez-Rivas
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gabriel.rodriguez@itdurango.edu.mx

Este libro se integré a partir de los trabajos académicos realizado por
exalumnos que formaron parte de los cursos de titulacion relacionados con “ciencia
de los datos e internet de las cosas”, ofrecidos en el Instituto Tecnoldgico de
Durango (ITD) durante los afios 2018 y 2019. Cabe mencionar que el ITD cuenta
con el cuerpo académico en formacion “Desarrollo de Tecnologias de Informacion
basada en ciencia de los datos” con clave PRODEP “ITDUR-CA-14", que tiene como
objetivo generar productos académicos de investigacion, vinculacion y difusion que
sean innovadores para encarar los nuevos retos que enfrentan las empresas y

organizaciones.

Esta obra da continuidad al libro titulado Ciencia de los Datos: Propuestas y
casos de uso con registro ISBN 978-607-8730-10-0, y refleja las aportaciones de la
produccién académica de exalumnos, docentes y docentes-investigadores. Cada
uno de los capitulos fueron realizados y modificados por sus autores y coautores.
Después, en un proceso de mejora fueron editados, modificados y actualizados por
los coordinadores del libro. Posteriormente, fueron puestos a un proceso de
dictaminacion por parte de un cuerpo cientifico integrado por docentes de diferentes
instituciones educativas de nivel superior, quienes se encargaron de realizar las
modificaciones y observaciones para dar validez y mejorar la calidad de los
capitulos. Finalmente, se realizaron los ajustes necesarios de acuerdo con las
sugerencias realizadas por el comité dictaminador.

Los invitamos a leer con pasion el esfuerzo realizado en conjunto por los
autores quienes, desde su punto de vista particular, aportan con gran vision en
temas de actualidad y gran relevancia como lo son las ciudades inteligentes vy el
internet de las cosas. El libro consta de 7 capitulos de los cuales los primeros tres
hacen referencia a las ciudades inteligentes, y el resto se centra en la aplicacion de

tecnologias del internet de las cosas en diferentes sectores productivos.
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En el capitulo 1, internet de las cosas aplicado en ciudades inteligentes; los
autores Claudia Lorena Pineda Orozco, Adriana Veronica Rivas Galindo y José
Gabriel Rodriguez Rivas, realizan una revision sobre el concepto de internet de las
cosas Yy su aplicacion en diferentes sectores, incluido en las ciudades inteligentes.
Adicionalmente, exponen a grandes rasgos las ventajas de dos de las ciudades mas
inteligentes de Europa. Al final hacen una propuesta de estacionamientos

inteligentes para aplicarlo en la ciudad de Durango, Durango.

En el capitulo 2, Smart cities una propuesta para Durango; las autoras Cristal
Maria Carrera Castro, Diana Rosalia Refugio Galvez Rodriguez y Omar David
Almaraz Rodriguez, describen las interacciones en internet de las cosas,
identificando los tipos de conexiones. Asi mismo, identifican los elementos de las
ciudades inteligentes y de los destinos turisticos inteligentes. Para fortalecer el
concepto de ciudad inteligente hacen una revision de casos de éxito en ciudades en
diferentes partes del mundo. Finalimente, como complemento del capitulo anterior,

realizan una propuesta relacionada con el turismo inteligente.

En el capitulo 3, de pueblo mégico a ciudad inteligente; los autores Gilda
Zumaran Aguilar, NetzahualcOyotl Bocanegra Vergara y Edel Pérez Esparza,
revisan conceptos relacionados con la agricultura de precision y la agricultura
inteligente con la finalidad de realizar una propuesta de aplicacién en un pueblo
magico del estado de Durango que, ademas es un importante productor de Mezcal,
y de esta formarealizar los primeros pasos para iniciar el proceso de transformacion

hacia una ciudad inteligente.

En el capitulo 4, internet de las cosas aplicada en la salud; los autores Diana
Concepcion Gomez de la Torre, Rubén Pizarro Gurrola y Oscar Trevifio Maese,
presentan temas acercade la telemedicina, telemetria, y aplicaciones de internet de
las cosas aplicadas en la salud para el monitoreo de pacientes en el hogar, y la
atencion médica especializada. Por otra parte, los autores realizan una propuesta
de aplicacion en el sector salud para una atencién médica especializada de manera
remota, la consulta de pacientes con enfermedades cronico-degenerativas y el

monitoreo de pacientes.
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En el capitulo 5, internet de las cosas en la salud: monitoreo y seguimiento
de pacientes cronicos en el hogar; los autores Maria del Socorro Solano Arellano,
Dora Mireya Vasquez Renteria y Luis Fernando Galindo Vargas, realizan una
interesante revision de conceptos relacionado con el Internet de las cosas médicas
(IloMT), en la cual incluyen diferentes tecnologias como las redes de area corporal,
y redes &rea personal inaldmbrica, telemedicina y telesalud con la finalidad de dar
a conocer, como las nuevas tecnologias ayudan a los pacientes, a las familias de
los pacientes, alos médicos y al sector salud a mejorar los procesos para el cuidado
de la salud. Asi mismo, realizan una interesante propuesta de uso de un pancreas
artificial en el sector salud mexicano, basandose en proyectos existentes como el

OpenAPS (Open Artificial Pancreas System).

En el capitulo 6, implementacion del internet de las cosas para optimizar
procesos en aeropuertos; los autores Nasby Lisset Carrete Vargas, Jeorgina
Calzada Terrones y Carlos Eduardo Meraz Castro, realizan una revision de los
pilares del internet de las cosas. Ademas, mencionan algunas tecnologias
inaldmbricas necesarias para realizar su propuesta enfocada a realizar un
seguimiento en tiempo real de las maletas en los aeropuertos. La propuesta va
enfocada a reducir la pérdida de maletas, y los reclamos de los usuarios, y de esta

manera reducir las pérdidas econémicas de las aerolineas por este concepto.

En el capitulo 7, internet de las cosas para eficientizar procesos de
almacenamiento, trazabilidad y entrega de mercancias; los autores Maria del
Socorro Guadalupe Medina Rosales, Karina Salcido Meraz y José Gabriel
Rodriguez Rivas, se enfocan en revisar las tecnologias inalambricas que le permitan
realizar un sistema de trazabilidad de mercancias que permita obtener su ubicacion
y seguimiento en tiempo real, para su implementacion en una empresa de servicios
de paqueteria, mensajeria y carga consolidada, logrando reducir errores en los
envios y entregas, ademas de optimizar los tiempos. Se resalta el concepto de
trazabilidad conectada, mediante la implementacion de etiquetas RFID en las

mercancias que contribuira en mejorar la logistica.
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Capitulo 1. Internetde las cosas aplicado en ciudades inteligentes

L.l. Claudia Lorena Pineda Orozco
Tecnolégico Nacional de México / Instituto Tecnologico de Durango
02040923@Itdurango.edu.mx

L.l. Adriana Veronica Rivas Galindo
Tecnologico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Durango
00041275@Itdurango.edu.mx

Dr. José Gabriel Rodriguez-Rivas
Tecnolbégico Nacional de México / Instituto Tecnologico de Durango
gabriel.rodriguez@itdurango.edu. mx

Introduccién

En los Ultimos afos, las personas se estdn mudando a las grandes ciudades
en busca de mejores oportunidades y mejores ingresos. El 54% de la poblacion
mundial esta viviendo en areas urbanas, y se espera que la poblacion mundial que
vive en ciudades aumente al 66% para el afio 2050. Ademas, a partir de 2014, hay
28 megaciudades en el mundo, albergando a 453 millones de personas. La
migracion a las ciudades genera una gran variedad de problemas, entre las que se
pueden mencionar: escasez de servicios basicos, crisis ambientales, falta de

empleo y niveles crecientes de contaminacion (ITU, 2016).

Una Ciudad Inteligente y sostenible es una ciudad que utiliza las Tecnologias
de la Informacion y Comunicacion (TIC), dirigidas a mejorar la calidad de vida de los
ciudadanos, y que de manera obligada tendria que preservar el cuidado del medio

ambiente y la reduccién de la desigualdad social (Alvarado, 2018).

Para Bouskela, Casseb, Bassi, De Luca, y Facchina (2016), una ciudad
inteligente se caracteriza por poner a las personas como el centro de desarrollo,

incorporando las TIC en la gestion urbana para estimular la formacion de un
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gobierno eficiente que genere procesos de planificacion colaborativa y participacion

ciudadana, promoviendo un desarrollo integrado y sostenible.

Y de acuerdo con el Grupo Temaético sobre Ciudades inteligentes y

sostenibles (FG-SSC), una ciudad inteligente se define como (ITU, 2020):

“Una Ciudad Inteligente y Sostenible es una ciudad innovadora que
aprovecha las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) y otros
medios para mejorar la calidad de vida, la eficiencia del funcionamiento y los
servicios urbanos y la competitividad, al tiempo que se asegura de que
responde a las necesidades de las generaciones presente y futuras en lo que
respecta a los aspectos econdomicos, sociales, medioambientales vy

culturales".

Por otra parte, El internet de las cosas (IdC), o internet of everthing (IoT),
representa la primera evolucion del Internet, entendiéndose como la capacidad de
conectar cualquier objeto o dispositivo a internet, permitiendo conectar desde
sensores pequefisimos implantados en plantas, animales y fendbmenos geoldgicos
(Evans, 2011).

La capacidad de IoT de conectar a Internet mas objetos que personas,
permitira percibir, recolectar, transmitir, analizar y distribuir datos, automatizando
procesos para hacerlos mas inteligentes y mejorando la calidad de vida de las
personas (Evans, 2011). En este sentido, el 10T ofrece grandes posibilidades en el

ambito de las ciudades inteligentes.

Actualmente, la innovacion es considerada como uno de los factores de
desarrollo en los paises mas avanzados. La innovacion no consiste Unicamente en
la incorporacion de tecnologia, sino que tambien debe ayudar a prever las
necesidades de los mercados y a detectar los nuevos productos, procesos Yy
servicios de mayor calidad, generando nuevas prestaciones con el menor costo

posible. La innovacion hace necesaria la reaccion ante los cambios que impone el

mercado globalizado.
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Como es bien conocido, la innovacion tecnoldgica juega un papel cada vez
mas importante como factor de competitividad de las empresas y garantiza un mejor
funcionamiento. Por eso es necesario llevar a cabo una propuesta de mejora para
el control de estacionamientos publicos en la ciudad de Durango, controlando el
flujo de vehiculos y la capacidad que tiene cada caja de estacionamiento para alojar
un coche. Teniendo el debido control de flujo se garantiza un orden y una adecuada
gestion de estacionamientos, evitando a los usuarios el estrés debido a las filas y
congestionamientos que se presentan por falta de informacion de espacios
disponibles, accidentes y que se genere menos contaminacion ambiental, y retrasos
a la hora de realizar sus actividades debido al tiempo que se demoran en conseguir

un espacio disponible.

Es por ello que brindar informacion detallada mendiante un aplicaciéon de los
espacios disponibles en el centro histérico de la ciudad o en un centro comercial es
de vital importancia y su necesidad cada dia es mas notoria, por ello la necesidad

de contar con un sistema de estacionamiento inteligente.

Por otra parte, debemos considerar que el proposito general de cualquier
proyecto de Internet de las Cosas es hacer la vida mas facil a las personas y a las
empresas e instituciones. Dentro de este contexto, los sistemas de
estacionamientos inteligentes tienen varias ventajas que no son exclusivamente
para los conductores, sino también para los propietarios de estacionamiento y para
el publico en general. Enseguida se mencionan tres beneficios importantes
(Rosales, 2016).

1. Reducir el tiempo de busqueda de estacionamiento. En este sentido,
debemos considerar que el conductor debe debe conducir en los alrededores
del sitio de interés, con la esperanza de encontrar un lugar de
estacionamiento disponible, por lo tanto, con un aplicacién puede conducir
directamente a una ubicacion o lugar libre y pagar de forma automatica. Esto
no solo se traduce en ahorro de tiempo y combustible, sino tambien liberar al

conductor del estrés que implica la busqueda de un especio disponible para

estacionarse.
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Mejora del medio ambiente, Como se menciono en el punto anterior, se
evita que el conductor maneje a los alrededores con el fin de encontrar un
lugar disponible de estacionamiento, lo que en consecuencia genera una
reduccion en la emision de humos contaminantes y ruido lo que genera una
mayor proteccion al ambiente.

Registro de datos. El uso de una aplicacion para controlar los
estacionamientos indudablemente generara una gran cantidad de datos.
Estos datos pueden ser de gran beneficio si se realizan analisis de la
informacion que pueda responder a las interrogantes ¢Cuales son las zonas
mas congestionadas o demandadas?, ¢Cuales son las horas donde se
registra mayor demanda?, ¢Cantidad de vehiculos que circulan por
determinada calle?, entre otras. Esto da origen a que se generen diferentes

estrategias de precios.

Objetivo general

Disefiar un sistema de gestion de zonas de estacionamiento inteligente,

usando tecnologias I0T para brindar una mayor comodidad a los usuarios al

momento de estacionar sus vehiculos.

Objetivos especificos

Realizar una revision de ciudades inteligentes en el mundo.

Revisar conceptos y tecnologias necesarias para que una ciudad se vuelva

inteligente.

Diseflar un sistema de permite agilizar los espacios en las zonas de

estacionamiento mediante del uso de tecnologias I0T.

Disefiar una aplicacion mavil para que los usuarios accedan al mapa del

estacionamiento para ver la disponibilidad de estos.
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e Disefiar un sistema que permita conocer el estado de cada espacio dentro

del estacionamiento.

e Disefiar una base de datos para almacenar la informaciéon obtenida en cada

estacionamiento y de los usuarios.

e Diseflar un sistema que guie a los usuarios dentro de la zona del
estacionamiento hacia los espacios disponibles para complementar la

aplicacion movil.

Marco tedrico

Internet de las cosas (IoT)

El internet de las cosas conocido de esta formacomo el momento en que se
conectaron mas cosas a internet que personas. El loT tiene que ver con la
capacidad de conectar lo que no estd conectado para proporcionar mayor valor
agregado a los objetos y procesos generando datos e informacion para la toma de
decisiones. El 10T lo podemos ver aplicado en diversos sectores, entre los que

podemos destacar los siguientes:

Internet de las cosas médicas (IoMT)

El IoMT consiste en la aplicacion del IoT con fines médicos para la
recoleccion y el analisis de los datos relacionados con la salud. También ha sido
llamado el internet de las cosas de la salud o como cuidado de la salud inteligente

o smart healthcare (Teigens, Skalfist y Mikelsten, 2020).

En el IoMT los dispositivos de IoT se utlizan entre otras cosas para el
monitoreo remoto de la salud. También tienen capacidades de notificar, informar y
ejecutar acciones de acuerdo con los valores producidos por los dispositivos

inteligentes. Estas capacidades no solo se limitan a las personas que los usan, sino
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que también tienen la capacidad de interactuar con los médicos y las instituciones
de salud (Montafo, Perea y Cedillo, 2019).

Algunas ventajas de su aplicacion de acuerdo con Montafio, Perea y Cedillo,
(2019) y segun Sanchez y Lopez (2019).

e Atencion médica personalizada.

e Garantizan el cumplimiento de las indicaciones de los doctores.

e Monitoreo de la actividad, comportamiento y respuesta del paciente.
e Asistencia médica en hogares inteligentes.

e Servicio de medicacion inteligente.

El desarrollo de dispositivos inteligentes de IoMT aplicado en la salud, augura
un futuro muy prometedor con la aparicion de dispositivos inteligentes inalambricos,
gue permitird el desarrollo de muchas soluciones aplicadas en el sector salud para

el monitoreo, control, y vigilancia de pacientes en el hogar (Sanchez y Lépez, 2019).

Internet de las cosas industrial (1loT)

La aplicacion de tecnologias de loT para el desarrollo de nuevos servicios
gue hagan los procesos mas eficaces, ha permitido la evolucion de lo que se conoce
como industria conectada. La aplicacion de las tecnologias de informacion y
comunicacion (TIC) en la industria, ha implicado la transformacion de los procesos
productivos mediante la utilizacion de sensores y conexién de cada uno de los

eslabones productivos (Vega, Vivas, Rios, Luis, Martin y Seco, 2015).

Para el Industry loT Consortium 1IC (s.f., como se citdo en Trotti, 2021), el
Internet industrial es una Internet en la que intervienen cosas, maquinas,
computadoras y personas para permitir operaciones industriales inteligentes,

utilizando andlisis de datos para obtener resultados comerciales transformadores.
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La integracién de los objetos fisicos para la industria con las redes de
comunicaciones y el computo permite detectar, monitorear y controlar el mundo

fisico para promover el progreso de los negocios Y la fabricacion.

Como ejemplo de aplicacion del IoT en la industria, se encuentra una de las
plantas de fabricacion de herramientas mas grandes de México, ubicada en
Reynosa. La fabrica de 500,000 pies cuadrados produce de todo, desde martillos
hasta docenas de diferentes productos de la prestigiosa marca Stanley Black &
Decker. Tiene 40 lineas de fabricacion con cientos de trabajadores que fabrican
millones de productos cada afio. Se implementd un sistema de ubicacion en tiempo
real (RTLS) en forma de etiquetas RFID Wi-Fi que se adhieren a casi todos los

materiales, de modo que rastrearlos sea casi sin esfuerzo (Tracy, 2016).

Se utilizaron etiquetas RFID para ofrecer acceso mévil a la informacion de la
linea de produccién através de tabletas y teléfonos inteligentes de los gerentes de
planta. Las etiquetas Wi-Fi se integran con el controlador légico programable de la
compafia, que monitorea el control de calidad y entrega sus resultados una vez que
el producto llega al final de la linea, permitiendo que los gerentes de piso tengan
conocimiento de cada paso del proceso de produccion, dandoles la capacidad de

disminuir o acelerar los procesos (Tracy, 2016).

IoT en la ganaderia

Conceptos como el internet de las vacas o0 vacas conectadas pareciera ser
una broma, pero la verdad es que es una realidad, y en este sentido, el
aprovechamiento de tecnologias de loT ha permitido al sector ganadero aplicarlas
para lograr una mayor produccion de leche. El proyecto HealthyCow?24, un sistema
de supervision de vacas basado en la nube de Microsoft, proporciona alos granjeros
informacion valiosa para aumentar la produccion de lacteos, ademas de optimizar

el proceso de parto y asegurar que las vacas estén sanas (Heikell, 2015).

HealthyCow24 equipd con sensores alas vacas para monitorear su actividad,

y el nivel de rumia. La informacion de los sensores les permite determinar si una
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vaca estd enferma o conocer los ciclos de celo o parto de las vacas. Esta
informacion es importante debido a que las vacas deben mantenerse en un ciclo
constante de prefiez y parto para producir leche. Los granjeros estan informados en
todo momento a través de una aplicacion movil que pueden consultar desde la
comodidad de su casa, permitiendo a los granjeros tener mas tiempo disponible y
contar con informacion en todo momento sin la necesidad de vigilar cada una de las
vacas (Heikell, 2015).

0T en la agricultura

En la agricultura se estan utlizando las tecnologias de loT para dar
seguimiento de propiedades fisicas como luminosidad, temperatura del aire,
humedad, y la velocidad y direccion del viento e incluso la humectacion (para la
produccién de frutas) y otros factores que pueden influir en la produccion Por otro
lado, se aplican también para optimizar procesos como la siembra, fumigacion,
control de plagas, riego y la cosecha. De igual forma se pueden usar para el control

y el monitoreo remoto de las fincas o parcelas (WND Group, 2019).

Ademas, la aparicidbn de nuevos y sofisticados sensores permite medir el
crecimiento diametral de las ramas, conductimetros, tensidbmetros, entre otros.
Adicionalmente, el precio de los sensores esta a precios mas competitivos, logrando
estar al alcance de pequefios empresarios agricolas. En el auge de las industrias
impulsadas por las TIC, la agroindustria 4.0 es ya una realidad, y las nuevas
tecnologias inalambricas de baja potencia y largo alcance LPWAN (Low Power Wide
Area Network) permiten una mayor conectividad en las zonas rurales (Garcia-
Baquero, 2020).

Ciudades inteligentes

Una ciudad inteligente utiliza las TIC para mejorar los servicios urbanos, la
competitividad, asi como los aspectos econdmicos, sociales y ambientales,

garantizando las necesidades de las generaciones actuales y futuras y reduciendo
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las desigualdades, convirtiéndolas en ciudades méas competitivas, innovadoras y

atractivas (Bouskela y otros, 2016).

El FG-SSC propuso 5 indicadores clave de desempefio (KPI), relacionados
con las TIC para evaluar las ciudades inteligentes y sostenibles. Los indicadores se
muestran en la figura 1, y son: sostenibilidad ambiental, productividad, calidad de

vida, infraestructura fisica, y equidad e inclusion social (FG-SSC, 2014).

Productividad

Equidad e
inclusion
social

Infraestructura
Fisica

Figura 1. Dimensiones de los KPI para las ciudades inteligentes y sostenibles
Fuente: (FG-SSC, 2014)

Con respecto a las TIC se evaluan aspectos sobre la red y el acceso, las
plataformas de servicios e Informacion, asi como la seguridad de la Informacion y
privacidad. En relacion con la dimension de sostenibilidad, se deben medir aspectos
relacionados con la calidad del aire, emisiones de COz2, energia y contaminacion.

En cuanto a la productividad es importante evaluar el empleo, la inflacién,
comercio, ahorros, exportaciones e importaciones, ingreso en el hogar y la

innovacion. Sobre la dimension de calidad de vida se evaliuan aspectos como la
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educacion, la salud, la seguridad, y la comodidad y el confort que ofrece la ciudad
(FG-SSC, 2014).

Del mismo modo, para la dimension de equidad e inclusion social, se deben
evaluar aspectos como la inequidad de ingreso/consumo (coeficiente Gini),
inequidad de acceso social y de género a servicios e infraestructura, y la
transparencia y participacién puablica. Finalmente, sobre la infraestructura fisica se
mide la conexion a los servicios (agua canalizada por tuberias, aguas residuales,
electricidad, gestion de residuos), infraestructura de salud, infraestructura vial,
transporte, y vivienda (FG-SSC, 2014).

Una Ciudad Inteligente procura satisfacer las necesidades de las
generaciones actuales y futuras en relacion con los aspectos econdémicos, sociales
y medioambientales. Del mismo modo, debe resultar atractiva tanto para los
ciudadanos, los empresarios y los trabajadores generando un espacio mas seguro,

con mejores servicios, sustentable y que reduce las desigualdades.

De esa manera, las ciudades inteligentes promueven un ciclo virtuoso que
produce no solo bienestar econémico y social, sino también el uso sostenible de sus
recursos con miras a elevar la calidad de vida a largo plazo.

Sikora-Fernandez (2017), menciona que una ciudad puede definirse

como Smart City o ciudad inteligente, si tiene los siguientes elementos:

1. Economia (smart economy). generar una elevada productividad,

apoyandose en el aprovechamiento de factores de produccion, habilidades
especializadas en oficios y trabajos, entrenamiento profesional; tener un
clima de innovacion y flexibilidad en el mercado laboral, asi como apoyo a
las pymes; la economia debe caracterizarse por el aprovechamiento de

soluciones innovadoras y adaptacion flexible a las condiciones cambiantes.

2. Transporte y comunicacién (smart mobility). Gracias al gran desarrollo de

las Tecnologias de Informacién y Comunicacion (TIC), las ciudades tienen
una gigantesca red de conexiones de alta velocidad, que une todos los

recursos de la ciudad con accesibilidad local e internacional. Ademas, contar
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con sistemas verdes o sostenibles de transporte, transporte publico,
seguridad vial, logistica e infraestructuras interconectadas y por supuesto,

contar con sistemas de monitoreo.

Medioambiente (smart environment). Privilegiar el consumo de energia

recurriendo a fuentes renovables, implementando las acciones necesarias
para reducir emisiones nocivas para el medio ambiente. Su gestion de
recursos debe basarse en el concepto de desarrollo sostenible. Desarrollar
un elevado nivel de educacion, conciencia medioambiental, administracion
de los recursos hidricos, control de los gases y particulas contaminantes,
administracion de los desechos peligrosos y los desechos sélidos,

administracion sanitaria y control del ruido.

Personas (smart people). Promover los cambios en los ciudadanos para

realizar las acciones que previenen el consumo excesivo de energia, la
contaminacién del medio ambiente y que contribuyan a mejorar la calidad de
vida. Incluye aspectos como educacién superior, diversidad étnica y social,
apertura y cohesion, perspectiva cosmopolita, enfoques flexibles en la viday
el trabajo, alta productividad laboral, enfoque emprendedor, vocacion
empresarial y pluralidad cultural.

Calidad _de vida (smart living). Un entorno respetuoso y amigable, con

amplio acceso a servicios publicos por parte de todos los sectores sociales,
un elevado nivel de seguridad, adecuada oferta cultural y de ocio, asi como,
el cuidado por el medioambiente, una mejor educacion, programas de
alfabetismo digital, mejores servicios de salud, planeacion urbana inteligente,
baja mortalidad infantil y acceso alas TIC’s.

Gestion y administracion inteligente (smart governance). Contar con un

adecuado sistema de gestion y administracion de la ciudad, fomentar la
cooperacion de las autoridades y ciudadanos, acceso a la informacion,
acceso servicios publicos, inteligencia y control frente al crimen, apoyo a la
planificacion urbana, gestion de las quejas, seguridad de la informacion y



%N“{;‘;’fmﬁf&m Ciudades inteligentes e Internet de las cosas: Propuestas y casos de uso

gestion de riesgos; aplicando las tecnologias mas innovadoras en el buen

funcionamiento de la ciudad.

En la figura 2, se muestra de manera resumida los elementos de una ciudad

inteligente.

i

SMART LIVING

- Nivel alto
de servicios publicos

- Integracion
del sector piblico

Figura 2. Las dimensiones de la ciudad inteligente

Fuente: (Sikora-Fernandez, 2017)
Desarrollo

Con lo visto anteriormente acerca del potencial de aplicacion del 10T en
diferentes sectores productivos, surge la pregunta. ¢ Cémo podemos aprovechar el
potencial de Internet de las cosas, conectando lo que no esta conectado, para

convertir las ciudades tradicionales en ciudades inteligentes?
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A continuacion, se realizard una breve revision de casos de éxito para

después, realizar una propuesta de aplicacion en la ciudad de Durango, Durango.

Copenhague, Dinamarca

Copenhague ha implementado soluciones inteligentes que mejoran la
experiencia de los ciudadanos y la movilidad urbana, ademas de mejorar los
servicios urbanos proporcionados por la ciudad, como la eliminacion de residuos,
iluminacién y calidad del aire. Copenhague se esta convirtiendo en una de las

principales ciudades inteligentes del mundo (Cisco, 2021).

La ciudad en alianza con Cisco ha conectado la infraestructura de la ciudad
a través de una red comin y una capa de datos, mejorando la efectividad de
operacion permitiendo monitorear, controlar y optimizar cada solucién en tiempo
real. Adicionalmente se han multiplicado los puntos de acceso inalambrico,
conectando a las personas, datos, dispositivos, procesos, Yy los servicios de la
ciudad. De esta forma, los turistas tienen una experiencia mas conectada al explorar
la ciudad. A continuacion, se mencionan algunos beneficios que ha traido la

transformacion digital con la implementacion de soluciones inteligentes:

e Mayor comodidad y reduccién de la congestion con iluminaciéon en tiempo
real y administracion de estacionamientos.

¢ Reduccion del uso de emisiones de C02 con una infraestructura de ciudad
conectada.

e Ciudadanos, turistas y empresas conectadas con acceso inalambrico

permanente.

Santander Espafia

Con la instalacién de una gran cantidad de sensores, la ciudad de Santander
es una de las ciudades mas inteligentes de Europa. Los sensores son de diversos
tipos y sirven para la deteccion de espacios libres en estacionamientos, medir la

humedad para el riego inteligentes de jardines y parques, calidad del agua, nivel de
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llenado de los contenedores de residuos, condiciones ambientales (Niveles de Co2,
ruido, temperatura, entre otros). Los sensores pueden ser estaticos, dinamicos y
participativos. Los estaticos, son instalados en zonas fijas de acuerdo con su utilidad
(jardines, cestos de basura, etc.); los sensores dinamicos estan en autobuses, taxis,
vehiculos publicos como los de recoleccion de basura y permiten conocer el estado
del trafico e informacion ambiental. Por Ultimo, los sensores participativos se refieren
a la colaboracion de los ciudadanos a través del reporte de incidencias de tréfico,

servicios en mal estado, baches, etc. (Gutiérrez, 2016).

Algunos aspectos que han contribuido a la transformacion hacia una ciudad

inteligente a Santander son:

Transporte y movilidad. Utilizan sensores para medir el trafico de la

ciudad, disponibilidad de estacionamientos, informacion del transporte

publico, ademas, con el uso de Apps se informa sobre estos aspectos

a los ciudadanos.

e Medio ambiente. Sensores que miden el caudal de la red de agua,
nivel y presion, permite conocer con exactitud el funcionamiento del
sistema de abastecimiento de agua.

e Eficiencia energética. Luminarias de tecnologia LED con capacidad
de aumentar o disminuir la intensidad con relacién al contexto y
momento del dia.

e Emergencias y proteccion civil. Implementaciéon de una red de

comunicaciones propia para los cuerpos de seguridad y proteccion

para ofrecer cobertura incluso donde no la hay. De esta forma, se
conocerd la ubicacion exacta de cada elemento o vehiculo, facilitando

las labores de proteccion y rescate.

Propuesta

Gracias a la globalizacion que se ha dado en Méxicoy en la Cd. de Durango
durante los Udltimos afios, paises de tercer mundo han podido introducir en su

mercado nuevas marcas de vehiculos diferentes a los yatradicionales. Por ejemplo,
K15)
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marcas provenientes de otros continentes estan presentes en todo el mundo y con
un bajo costo, lo que significa que la competencia entre vendedores de vehiculos
aumente. A su vez, los vehiculos de procedencia extranjera y que estan de manera
irregular en algunas ciudades y con un engomado provisional emitido por el
gobierno del estado en espera de su regularizacién, generan un mayor numero de
vehiculos en circulacion y que ocupan lugares de estacionamiento publico en las
principales calles y avenidas de la ciudad de Durango. Gracias a esto, muchas
personas se han beneficiado y de esta manera han logrado adquirir un vehiculo
propio ya sea de agencia o extranjero, pues cada vez es mas facil adquirirlo aqui en

la Cd. de Durango.

Pero esto se traduce en una gran cantidad de carros circulando sobre las
calles de la ciudad de Durango independientemente de su estatus legal. Un
problema mayor aparece al momento de encontrar un espacio para estacionar el
vehiculo sin importar el lugar donde se esté. Ya sea un centro comercial, una
universidad, clinica, fabrica o cine. Ahora bien, si se trata de encontrar un
estacionamiento en horas pico o en temporadas de vacaciones, navidad, fines de

semana, el problema se torna mucho mas grande.

A la falta de informacion para acceder a un espacio libre en un
estacionamiento, de manera rapida sin tener que dar vueltas por la zona del centro
comercial o por las calles del centro histérico de la ciudad, se le suma el estrés, que
puede ir desarrollando las personas durante este proceso, la pérdida de tiempo que
genera, que la gente estacione mal los vehiculos llegando a ocasionar colisiones,
generando que los problemas de congestion en los estacionamientos sean mucho

mayores y se forme un completo caos en estos Ssitios.

Debido a lo anterior, es necesario realizar una propuesta tecnologica que
permita que las personas puedan acceder a un lugar donde estacionar sus
vehiculos de manera rapida, conociendo en qué direccion se debe ir para encontrar
un espacio vacio y evitar circular por donde no haya probabilidades de encontrar un

espacio disponible.
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En el afio 2017 habia 271,809 automoviles en la ciudad de Durango, sus
habitantes sufren como en cualquier otra ciudad del mundo de los embotellamientos
y la falta de cajones de estacionamientos disponibles en la via publica. Estacionar
un auto en las ciudades puede resultar un desafio dificil de lograr, es comuan ver
autos estacionados en doble fila en las entradas de los colegios, o en lugares
prohibidos, como las bajadas para discapacitados, generando caos en el transito y
complicaciones en el estacionamiento. El proceso interminable de dar vueltas hasta
encontrar un lugar donde estacionarse es una experiencia comun entre los
conductores. Los retrasos motivados por el estacionamiento producen frustracion a
los usuarios, afectan negativamente al medio ambiente, reducen la seguridad y
afectan la economia. Quizas la solucion actual es un estacionamiento inteligente

como lo estan haciendo en las grandes ciudades europeas.

En este sentido, en la Cd. de Durango se puede implementar la tecnologia
para desarrollar una propuesta de estacionamiento inteligente para mejorar la vida

de las personas y mas concretamente, para conseguir beneficios como:
e Contribuir a la mejora del medio ambiente
e Ahorrar costos y tiempo a sus ciudadanos
e Optimizar los servicios publicos
e Mejorar la transparencia en la gestion de las administraciones
e Conseqguir retener empresas y atraer mas inversion

e Mejorar la comunicacion con los ciudadanos

Sensor inalambrico de deteccidén de espacio de estacionamiento

Este proyecto se basa en un conjunto de sensores inalambricos, como el que
se muestra en la figura 3, que se instalan en cada cajon de estacionamiento en
zonas estratégicas y monitorea los espacios de un determinado lugar de
estacionamiento. Los dispositivos miden los espacios ocupados y disponibles,
ademas detecta vehiculos en carga / descarga, transporte urbano, paradas de
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autobus, estacionamiento de tiempo limitado o zonas reservadas para personas con
discapacidad. Reflejan esta informacion en tiempo real en un mapa, permitiendo a

los usuarios acceder al mismo desde una aplicacion mavil.

Por lo tanto, la informacion de estacionamiento en tiempo real avisa los
lugares en los que se encuentran espacios de estacionamiento disponibles vy
ahorrarian la necesidad de andar por todo el centro histérico buscando lugares
desocupados. La implementacion de loT en un sistema de estacionamiento
inteligente, permitird agilizar los tiempos de estacionamiento, mejorar la fluidez
vehicular y reducir la emision de humos contaminantes (minutouno 2016).

Figura 3. Sensor de estacionamiento inteligente

Fuente: (minutouno, 2016)

Los estados de un espacio para estacionar (ocupado/disponible/reservado)
cambian constantemente, considerando la informacion que los conductores tienen
y por cuanto tiempo se podria ocupar dicho espacio. Una vez que un vehiculo llega
o0 sale de un estacionamiento, la informacion de disponibilidad de ese espacio
cambia y se anuncia a otros conductores. Para obtener el estado de un espacio

para estacionar requiere que los sensores puedan detectar cada evento o cambio
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de estado. De esta forma, los sensores forman una red y envian la Ultima
informacion al sistema de gestion. Los conductores pueden obtener esta
informacion en su mano, mediante su smartphone y la aplicacion asociada, la que

intercambia mensajes con el sistema o los sensores.

El pago del tiempo de ocupacion puede realizarse previamente a través de la
misma App movil, y de puestos de cobros electrénicos, ubicados estratégicamente
en la ciudad. Puede efectuarse a través de una tarjeta de crédito, débito o efectivo.
El proyecto contara con localizacion mostrando mapa del lugar, asi como el
lugar de plazas vacias en las callesy avenidas del centro histérico de la ciudad
de Durango. Esta misma aplicacion permitira al comercio y/o ciudadanos

recopilar datos de sus clientesrealesy obtener informacion de utilidad.

El objetivo de este proyecto es hacer que el trafico sea mas fluido y asi
aumentar la rotacion en los espacios de estacionamiento cerca del centro histérico
y centros comerciales. Para ello serd necesario la instalacion de estos sensores en

estas areas principales de la ciudad.

Estos dispositivos se instalaran en la superficie de areas que se ocupan para
estacionarse, permitiendo que las personas con poco espacio para estacionar el
coche no generen congestion, se agilice el trafico y se mejore el acceso a esas

areas de estacionamiento.

La red de sensores estara conectada a lared privada de la Ciudad. Las
pantallas de gestion de datos muestran la informacién en tiempo real, asi como
indicadores del uso de los cajones de estacionamiento para mejorar las
condiciones del trafico y disminuir el tiempo de busqueda de lugar para
estacionarse. El sistema debe estar previsto de un Gateway de estacionamiento
inteligente de gran capacidad para la recopilacion de informaciéon de ocupacion de
estacionamiento y esta a cargo del intercambio de datos entre la red de sensores

inaldmbricos locales y los sistemas externos (Rosimits, s.f.).

En la figura 4, se muestra un ejemplo de la arquitectura de un sistema de

estacionamiento inteligente con el uso de sensores.



\ 2 . . . .
%?g NACEHOLOGICD o Ciudades inteligentes e Internet de las cosas: Propuestas y casos de uso

ROSL

Wirodess velucio detecion notworks

| B P < i

=

- = @

Uds (ot

&

@

Figura 4. Transmisor y sensor de estacionamiento

Fuente: (Rosimits, s.f.)

Aplicacion SmartParkDgo

La aplicacion movil SmartParkDgo se disefiada para dar a conocer en tiempo
real los espacios disponibles de cajones de estacionamiento, optimizar tiempo de
los usuarios, reducir la frustracion de los conductores, ademas de ayudar a disminuir
el traficoy el congestionamiento diario, ofreciendo alternativas para dejar el auto en

un espacio seguro y sin riesgo de ser multado.

La informacion se estard actualizando constantemente con los datos de los
sensores, de esta manera se asegura que el servicio sea brindado con la mayor

exactitud posible en cuanto a lugares de estacionamiento disponibles se refiere.
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Los sensores seran los encargados de actualizar la informacion en las bases

de datos del sistema y asi se garantiza que el usuario recibe informacion al

momento y pueda encontrar y decidir el sitio donde poder aparcar su vehiculo

logrando un ahorro significativo de tiempo y combustible.

Uso de la aplicacién

| INGRESAR Jig

ey

L 2 R o gistrarse
TR .'N‘:! N o

Figura 5. Inicio App Smart ParkDGO

Fuente: Elaboracion propia

Pantalla de bienvenida

Muestra el nombre de la aplicacion
SMART PARKDGO y da la opcion al
usuario de ingresar o registrarse en
caso de ser la primera vez que la va a

utilizar.

Si el usuario ha iniciado sesion
anteriormente, esta ventana solo se
mostrard por breves segundos sin la
opcion de “Ingresar” o “Registrarse”, ya
gue los datos quedan almacenados en

el dispositivo.

Al pasar los segundos de carga, la
pantalla de bienvenida redirige a la

pantalla de inicio.
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Registro de usuario nuevo

Correo:

[mn_correo__ZO‘lCl@gmoil.com l

Contrasefia

lg"nnnnnn ]

Repetir contrasefia:

l.nnnnnnn ]

[J Acepto Términos y condiciones

Registrar

| ——

—
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Registro de usurio nuevo

En caso de ser la primera vez se que utilice la

aplicacion, el usuario se debera registrarse

indicando un correo electrénico valido y una

contrasefa.

La contraseiia debe de cumplir ciertos requisitos

para poder efectuar el registro:

eMayor a 8 caracteres

eMezcla de mayusculas, mindsculas y numeros.

e 0s simbolos son opcionales

eNo debe de contener caracteres consecutivos
(abc, 123, Imn, 456, etc.)

Figura 6. Registro de usuario Smart ParkDGO

Fuente: Elaboracion propia

G

Inicio de sesidén

Correo:

lml_correo_ZO‘ICi@gmoil.com I

Contrasefa:

l"n"n"nnn I

Ingresar

| —

i

Figura 7. Inicio de sesion Smart ParkDGO

Fuente: Elaboracion propia

Inicio de sesidn

Para poder utilizar la aplicacion es necesario iniciar
sesion indicando el correo electronico que el
usuario proporcioné asi como la contrasefia que

proporciono6 para el registro.

Una vez que se han ingresado los datos presionara

el boton “Ingresar” y de ser vdlidas las

credenciales, se mostrard la pantalla de Inicio -

Buscando estacionamiento.
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Inicio - Buscando estacionamiento

23U 03 OUNIG

Figura 8. Opcién de basqueda

Fuente: Elaboracién propia

Inicio

Editar datos

Acerca de

Figura 9. Menu de opciones

Fuente: Elaboraciéon propia

La pantalla de inicio es también la pantalla
principal o de busqueda de estacionamiento.
Muestra un mapa con la posicion GPS del
dispositivo, y dentro de este mapa comienza a
ubicar los diferentes simbolos que indicaran los
estacionamientos  disponibles entre otras

cosas.

Se debe de seleccionar unos de los puntos

marcados como @ o 91‘:\ si es que es
discapacitado. Luego de seleccionar se debe
presionar el botdn de “Reservar” para poder

apartar el lugar por un periodo de 5 minutos.

Menu

Para mostrar el mend con las diferentes
opciones es necesario deslizar el touch de

izquierda a derecha.

En el menu aparecen las opciones para ir a la
pantalla de inicio, la pantalla para editar la

informacion y la pantalla de Acerca de.
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Usted estd en Av. 20 de Noviembre

Q

Hora de llegada: 16:35:05 hrs
Tiempo transcurrido: 2:30 hrs
Precio por hora: $10.00
Total a pagar: $ 25.00

Figura 10. Informacion de estacionamiento

Fuente: Elaboracion propia

\

Seleccione su método de pago

O Tarjeta de débito/crédito
(O American Express

O PayPal

@® Puntos Smart Park Dgo

Total a pagar:

[0 Acepto

Figura 11. Método de pago

Fuente: Elaboraciéon propia

Informacién del estacionamiento

Luego de presionarle el botdn de “Reservar’,
esta es la pantalla que se estara mostrando
donde se indica el lugar seleccionado o donde
estd estacionado el vehiculo, asi como la hora
de llegada, el tiempo transcurrido de utilizacion
del estacionamiento, el precio por hora y el total
a pagar.

El usuario debe de presiona el boton de “Pagar”

para continuar con el proceso de pago.

Método de pago

Al intentar realizar el pago, el usuario debera
seleccionar 1 de los 4 diferentes métodos de
pago de los que dispone, las cuales son: tarjeta
crédito/debito, tarjeta de American Express,
PayPal, o bien realizar recargas de puntos en
tiendas OXXO.

Se muestra el total y se debe hacer clic en la
casilla de verificacién para aceptar realizar el
pago. El usuario recibira un comprobante por

correo electrénico de su transaccion.



= R
Sﬁ‘\ TECNOLOGICO
% NACIONAL DE MEXICO

/5

@ Editar datos:

Tarjeta

[ Banorte

Namero:

I 4525 3695 2514 7845

Fecha Vencimiento:

[z 88

Figura 12. Editar método de pago

Fuente: Elaboracién propia

@ Editar datos

Vehiculo:
l Ford Mustang

Modelo

EnLNEnn

Color:

Placas:

DGO 345-8

Estado:

[Durongo H

l HechoJ

Figura 13. Datos del vehiculo

Fuente: Elaboracién propia

Ciudades inteligentes e Internet de las cosas: Propuestas y casos de uso

Editar datos acerca del método de pago

En esta pantalla el usuario podra modificar los
datos de su método de pago definido como
tarjeta bancaria, donde es necesario ingresar
un nombre para su tarjeta, el nimero de tarjeta,
la fecha de vencimiento y el cddigo de

seguridad.

Al estar registradas las tarjetas de débito o
crédito, el usuario puede hacer uso de ellas

para realizar los pagos de la aplicacion.

Editar datos acerca del vehiculo

En este apartado se debera registrar los datos
del vehiculo, marca, modelo, color, placas asi

como el estado.

Estos datos ayudaran tanto al gobierno como
empresas para realizar un analisis y de esta
manera obtener estadisticas de los vehiculos

y usuarios.
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@ Editar datos:

Nombre

Ciudades inteligentes e Internet de las cosas: Propuestas y casos de uso

Editar datos del usuario

l Juan de las Cuerdas

Fecha de nacimiento:

21/11/1989 @

Sexo:

l Hombre l Mujerl

Discapacidad: O Si @ No

Figura 14. Editar datos de usuario

Fuente: Elaboracion propia

Numero de cuenta:

L947-6365-23

Registrado a:

mi_correo_2019@gmail.com

Aviso de Privacidad

Términos y condiciones

www.smartparkdgo.com.mx

Todos los derechos reservados
Dgo, Méx. 2019

Figura 15. Informacion de la aplicacién

Fuente: Elaboracion propia

En esta ventana el usuario puede realizar la
edicion de su informacion para motivos de

estadisticas y comprobantes de pago.

Es necesario indicar el nombre, la fecha de
nacimiento, el sexo y si el usuario padece

algun tipo de discapacidad.

Informacién de la aplicacion

En esta pantalla se muestra la informacion de
la aplicacion, la version instalada y datos de la

cuenta del usuario.

El nimero de cuenta, es la representacion
Unica del usuario en el sistema y con la cual
se deben de realizar los de depdsitos para

recarga de puntos en las tiendas OXXO.

También se indica el correo electrénico con el
cual se registré el usuario y a donde llegaran
ofertas, promociones, descuentos e

informacion en general.
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Se puede volver a consultar el aviso de privacidad, asi como también, los

términos y condiciones de uso de la aplicacién y del servicio.

Comparacion SmartParkDgo y Parkimovil

Hoy en dia existen diferentes aplicaciones que tienen un uso parecido a
SmartParkDgo. Pero en lo que respecta a la ciudad de Durango, la poblacion hace
uso de un servicio de nombre Parkimovil (Ver figura 16) la cual es una plataforma
que facilita el registro y pago de estacionamientos. Esta herramienta fue
implementada por el gobierno local con el propdsito de sustituir los 500
parguimetros de monedas que se encontraban ubicados en el centro historico de la

ciudad y se instalaron tétems informativos sobre este esquema.

Sy Parkimovil

Geoenlace Mapas y navegacion L& 587 &

E Todos

Figura 16. App Parkimovil
(Google Play Store, 2019)

Las caracteristicas de Parkimovil y SmartParkDgo se mencionan en la

siguiente tabla:

Parkimovil SmartParkDgo
o Se utiliza para realizar el pago o Facilita la ubicacion de lugares
por estacionamiento. disponible para estacionarse, asi como

realizar el pago.

. El pago se realiza a través de . El pago se realiza a través de tarjetas
mensaje, tarjetas de crédito/debito, de crédito/debito, efectivo en negocios
efectivo en negocios establecidosenla | establecidos en la zona, recarga de puntos
zona, codigo QR, recarga de saldo. (saldo) y mediante PayPal.
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. Muestraun mapa que indicala
zona que cubre laaplicacion para indicar
el lugar en donde se estacionaun

. Muestraun mapa que indicalos
lugares disponibles que hay para ocupar por
cada vehiculo y brindala opcion de

usuario. reservarlo por determinado tiempo.

° Tiene presencia en 11 ciudades | e Presencia Unicamente en la Ciudad de
de la Republica Mexicana Durango

) Funciona unicamente en el centro | Funciona en zonas estratégicas

histérico de la Ciudad de Durango

(centro histérico, centros comerciales,

universidades, etc.)

Tabla 1. Comparativo Parkimovil y SmartParkDgo

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, de los aspectos que mas resaltan de

SmartParkDgo con respecto a la otra plataforma analizada, es que en
SmartParkDgo existe la posibilidad de realizar la biusqueda de estacionamientos,
hacer la reservacion de ellos para que a otros conductores no les permita tomar este
lugar y realizar el pago por el servicio de estacionamiento. Y por el otro lado, la
aplicaciébn que compite no permite realizar la busqueda ni hacer reservacion,

Unicamente permite realizar el pago de sitios ya configurados.

Ademas, SmartParkDgo es un servicio en la nube que esta conectada con
los servicios de navegacion de Google para poder hacer uso de su sistema de
Google Maps y te permite realizar el seguimiento en el mapa de la ciudad, calles,

flujo, etc.

También la plataforma de SmartParkDgo permite que m&s negocios,
gobierno, escuelas, etc., se unan a la iniciativa para que puedan registrar sus
lugares, realizar la instalacion de los sensores vy participar dentro del servicio para
gue este ecosistema pueda crecer y tener una forma sencilla en la cual los
conductores puedan buscar estacionamientos y pagar por ellos desde la comodidad

de su dispositivo movil de manera segura.
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Conclusiones

Al desarrollar este trabajo, ampliamos nuestro conocimiento sobre el internet
de las cosas, los avances tecnoldgicos, el rol que desempefia en la actualidad, el
desarrollo de las ciudades y las alternativas de control de los recursos naturales.
Aprendimos que el mundo esta tomando un enfoque muy tecnoldgico en la vida de
todas las personas, donde cada uno de nosotros se hace dependiente de estar
conectado al mundo virtual, y eso ha hecho que nuestros dispositivos también

deban de estar conectados al internet de las cosas.

Revisamos diferentes enfoques de una ciudad inteligente y elaboramos un
recorrido general por su definicién, caracteristicas y arquitectura, buscando

comprender su funcionamiento.

Las ciudades inteligentes buscan principalmente el mejoramiento continuo de
la calidad de vida de la sociedad, donde se ven inmersos una serie de factores
tecnoldgicos y de innovacion, con el principal objetivo de alcanzar un desarrollo

sostenible.

Reconocer una ciudad como inteligente, permitird que se genere no solo esta
categorizacién a nivel nacional, sino también, a nivel internacional, lo cual favorece
la inversion y la atraccion de nuevos mercados que activan la economia de una
ciudad, lo cual permite el mejoramiento continuo de la calidad de vida de la
sociedad, al generar empleo y velar por la proteccion de las generaciones actuales,

sin comprometer los beneficios de las generaciones futuras.

El desarrollo de planteamientos y métodos apropiados para facilitar el
proceso de transformacion de las organizaciones urbanas vigentes hacia
instalaciones mas inteligentes puede constituir una soluciéon a las problematicas ya
arraigadas que atraviesan las ciudades contemporaneas y se pueden configurar
nuevos criterios para el proyecto y la modificacion de las ciudades, favoreciendo en

esa manera el incremento de la calidad de la vida de los ciudadanos.

Las smart city representan una oportunidad de desarrollo economico

alrededor de todos los productos y servicios nuevos que aparecen. Pero, mas alla
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del desarrollo de la economia local, la ciudad inteligente no la puede construir
Unicamente la administracion publica. Esta requiere que los distintos factores de la
ciudad (gobierno local, empresas, universidades, emprendedores, ciudadania)
colaboren de forma abierta y creativa para acelerar el desarrollo y la implantacion
de servicios smart.

En un mundo donde los conceptos de smart city e internet de las cosas se
encuentran cada vez mas presentes en la sociedad, se propone para la ciudad de
Durango la implementacion de un estacionamiento Inteligente a través de una
aplicacién movil con el objetivo de mejorar la distribucién de los espacios, disminuir
el tiempo de busqueda de un espacio disponible y, de esta forma, realizar la tarea
de estacionar el vehiculo menos frustrante. El proyecto de SmartParkDgo sienta las
bases para la implementacion de una propuesta sencilla y de bajo costo, un aspecto
destacable de la plataforma desde el punto de vista social es su capacidad para

desplegar informacién de plazas reservadas para personas discapacitadas.

Dentro de las alternativas de implementacion de este tipo de
estacionamiento, se pueden considerar ademas de los espacios publicos a las
empresas e instituciones que disponen de espacio para sus colaboradores, clientes,
estudiantes, etc. También puede resultar atractivo para los servicios de
estacionamiento de pago o centros comerciales, entregando, para ellos, una ventaja

competitiva.

Desde el punto de vista social, La ciudad de Durango resultaria muy
beneficiada debido a que se esta resolviendo una problemética de la ciudad ante el
constante crecimiento y desarrollo de esta, creando mas espacios ante la falta de
estacionamientos. Estamos seguros de que los principales beneficiarios directos
serian las personas que acuden ala zona céntrica de la ciudad por pocos periodos
de tiempo debido a que podran acceder a este servicio que en la actualidad es

dificilmente accesible en las horas pico.
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Introduccién

A traveés de los afos el hombre como las ciudades se han ido transformando;
Existe una importante diferencia en las ciudades contemporaneas de hace unas
cuantas décadas en comparacion a las ciudades actuales, la ONU sefiala que
actualmente el 55% de la urbe mundial, existe en areas urbanas y se calcula que

para el ailo 2050 aumente esta cifraa un 68% (ONU, 2018).

El desarrollo precipitado de la poblacion urbana y las técnicas de
urbanizacion no planeadas han dado como resultado ciudades complicadas que
enfrentan desafios cada vez mas grandes. Esto nos exige a reflexionar y
reestablecer los sistemas de ciudades para adecuarnos a las demandas actuales

mediante nuevos modelos, técnicas y estrategias de desarrollo.

En este contexto nace el concepto de ciudad inteligente o smart city que
pretende dar soluciébn a los desafios con los cuales se presenta la ciudad

contemporanea mediante sistemas inteligentes interconectados, establecidos en
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tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC) (Copaja-Alegre y Esponda-Alva,
2019).

En este trabajo se analizan los conceptos que han impulsado la evolucion del
internet hacia el internet de las cosas, los tipos de interacciones que se dan en el
internet de las cosas, asi mismo se hace una revision del concepto de smart city
(ciudad inteligente) asi como los elementos que la conforman. A la par se hace una
revision de ejemplos de ciudades inteligentes en el mundo para conocer sus

mejoras, y sus ventajas.

Adicionalmente se propone un modelo para la ciudad de Durango, mediante
el uso de las tecnologias que promuevan el turismo para hacer mas placentera la
estadia de los turistas en la ciudad de Durango, asi como facilitar gestiones y ofrecer

informaciéon de diferentes ambitos.

Destino turistico inteligente

Un destino turistico inteligente (DTI) se define como “un destino turistico
innovador, consolidado sobre una infraestructura tecnoldgica de vanguardia, que
garantiza el desarrollo sostenible del territorio turistico, accesible para todos, que
facilita la interaccion e integracion del visitante con el entorno e incrementa la
calidad de su experiencia en el destino y mejora la calidad de vida de los residentes”
(SEGITTUR, 2012, como se cit6 en Blanco, 2015).

Debemos considerar que, en el mundo desarrollado, asi como en los paises
emergentes, las ciudades se han constituido en el centro de la actividad econémica
y social; y en consecuencia, las ciudades son el foco de la actividad humana. La
aplicacién de las Tecnologias de la informacion y la comunicaciéon (TIC) a los
servicios publicos, a la administracion del suministro y consumo de energia o de
agua, a la mejora del transporte y la movilidad, a la seguridad ciudadana y la
proteccién civil, al gobierno de la ciudad y la transparencia, a la creacion de un

entorno favorable para los negocios y sustentable, constituyen la clave en la
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transformacion de una ciudad tradicional a una Ciudad Inteligente (Mundo ejecutivo,
2017).

Las aportaciones a la innovacion desde el punto de vista de la demanda de
los turistas se manifiestan de forma disruptiva con las posibilidades de internet, el
desarrollo de la inteligencia artificial y el analisis del big data. A parte de la
consideracion de la aportacion sin duda de las empresas de tecnologia, también se
debe de considerar desde otros ambitos empresariales, las aportaciones que estos
pueden hacer, esto es con la ayuda de otros agentes, siendo (turistas,
universidades, comunidad local, administraciones publicas, centros de
investigacion, etc.), todos pueden ser beneficiados por su participacion en el

ecosistema que supone el DTI (Fernandez y otros, 2017).

ESQUEMA 1
AREAS DE ACTUACION DE LAS CIUDADES INTELIGENTES
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FUENTE: Elaboracién propla a partir de GIFFINGER et al. (2007).

Figura 17. Areas de actuacion DTI

Fuente: (Fernandez y otros, 2017)

El DTI tiene que establecer una estrategia de revalorizacion del destino
mediante un mejor aprovechamiento de los atractivos naturales y culturales, la
mejora en la eficiencia en los procesos de produccion y distribucion, la creacion de
recursos innovadores, etc. Un destino capaz de innovar usando nuevos sistemas
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que faciliten el andlisis de multiples fuentes de informacion (Big data, Business
Intelligence) que les permita ser mas competitivos y mas eficientes, en el que las
empresas Y los gestores del destino desarrollen una manera mas evolutiva para dar
respuesta al nuevo viajero en todo el viaje. La existencia de este nuevo tipo de
turistas es la razon fundamental de esta transformacion de los destinos. Turistas
gue estan familiarizados con dos tipos de tecnologia: la propia y la de los destinos,

las cuales deben estar sincronizadas en la medida de lo posible.

En los destinos inteligentes los turistas asumen una serie de deberes,
derivados del registro de sus datos, los cuales serviran para identificar las
necesidades de los destinos y mejorar los servicios. Estos se hacen de forma
consciente e inconsciente; estas ciudades inteligentes deben estar
instrumentalizados hacia la captura y la integracion de datos en tiempo real, a partir
de sensores, dispositivos moviles personales, camaras, internet, redes sociales o

cualquier elemento del mobiliario urbano.

Los turistas de la smart city, con los datos que se recaben de sus dispositivos
moviles, pueden extraer medidas de mejora para toda la ciudadania, integrando al

turista en la mejora activa de la ciudad.

A través de los dispositivos, el uso del internet de las cosas y otras
herramientas avanzadas de las smart city, pueden crear predicciones del
comportamiento del turista y asi a su vez lo puede guiar. Esta opcién ayuda a
combatir la masificacion turistica y la gentrificacion en las ciudades, esto nos ayuda
a proporcionar emplazamientos turisticos poco conocidos en funcion de las
preferencias y gustos de los visitantes; asi se lograria descongestionar los
monumentos mas conocidos sin renunciar a ofrecer un turismo de calidad. Por
ejemplo, la ciudad de Nueva york aumento las visitas a Central Park al desarrollar
una serie de codigos QR donde el usuario podia visualizar escenas de peliculas

populares rodadas alli.
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Las smart cities, tienen como objetivo mejorar la vida de sus ciudadanos,
pero también de los visitantes. La gran parte de las ciudades inteligentes que existen
en la actualidad también son importantes destinos turisticos, en estas ciudades
existen grandes oportunidades de negocios en la explotacion de servicios
tecnoldgicos dedicados a turistas, tienden a tener su propia transformacion digital,
en el contexto en el que empresas punteras estan transformando la manera en la
gue viajamos, disfrutamos del alojamiento y manejamos el ocio en una ciudad
extranjera. Por lo tanto, las smart cities y el smart tourism tienen que ir de la mano,
ya que ambos tienen en el bienestar de las personas y en el excelente uso de las

tecnologias la piedra angular de su funcionamiento.

Las smart tourism, deben no solo ofrecer tecnologias de vanguardia, si no
también facilitar la interaccién e integracion del visitante en el entorno con el fin de
garantizar que la experiencia del usuario durante su estancia sea Unica e
inmejorable, ofreciendo soluciones innovadoras que van desde la expansion de la
conectividad wifi a la instalacién de sistemas de e-parking que informan al turista de
la disponibilidad de aparcamiento o, también apps para el turismo que trasmiten
todo tipo de informacion, en relacion al destino visitado. Podran los turistas disfrutar
de la informacion sobre los museos, monumentos y demas puntos de interés de la
ciudad al mismo tiempo que los recorre a través de las aplicaciones de su

Smartphone, todo en tiempo real.

Desarrolio

Nuevas
Tecnologias
dela

Informacion /4

Turistico
Sostenible

Los pilares \
del destino
turistico x

inteligente

Territorio
Turistico

Los
beneficios
del destino

turistico
inteligente

/ Espacio
\ innovador /

‘ /T‘ Experiencia ||

Turistica

Figura 18. Pilares y beneficios de un territorio turistico
Fuente: (SEGITTUR, s.f)
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Objetivo general

Analizar la evolucién de las ciudades a ciudades inteligentes y plantear una
propuesta para la ciudad de Durango mediante el uso de las tecnologias que

promueva un turismo inteligente.
Objetivos especificos
. Conocer y comprender los elementos que conforman una smart city.

. Analizar ejemplos de ciudades inteligentes, e identificar cuales han

sido sus mejoras y sus ventajas.

. Conocer las caracteristicas principales de la ciudad de Durango y sus
necesidades.
. Realizar propuesta para la ciudad de Durango, mediante el uso de las

tecnologias que promueva el turismo.

Marco tedrico

Evoluciéon de internet hacia el internet de las cosas

Através de los afios, el internet ha evolucionado de tal manera que es posible
identificar 4 etapas, en la que las personas transitaron de una Internet con fines
académicos y de investigacion hacia una web social (Evans, 2011).

e FEtapa 1. Fase de investigacion. Esta primera etapa se caracteriza por el
uso académico con fines de investigacion.

e FEtapa 2. Explosion de los sitios web publicitarios. Las empresas
comparten informacion en Internet para ofrecer sus productos y servicios.

e Etapa 3. Surgimiento del comercio electrénico. Permitio la venta y compra

de productos, asi como la prestacion de servicios. Surgen grandes empresas

como eBay y Amazon.com.
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o FEtapa 4. Web social. Surgimiento de servicios que permiten comunicarse
las personas entre si a través de Internet. Destacan servicio como Facebook

o Twitter.

El internet de las cosas (IdC) es la primera real evolucion de Internet, siendo
de gran importancia, ya que cambiara la forma de vivir, trabajar y aprender. El IdC
ha innovado haciendo que el Internet sea sensorial, permite percibir la temperatura,
la presion, humedad, vibracion, luz, e inclusive el estrés, inclusive Internet ya esta
llegando a lugares inimaginables. También se ha tenido un gran avance en la
medicina, ya que los pacientes ingieren dispositivos de Internet para que los
médicos diagnostiqguen y vean las causas de ciertas enfermedades. Se colocan
sensores pequefisimos en todos lados, plantas, animales, fendmenos geoldgicos y

estos conectarlos a Internet (Evans, 2011).

Para poder obtener informacion, los datos son utilizados como materia prima
procesada. Estos datos individuales no sirven de mucho, pero en cantidad permite
identificar patrones y tendencias. Estas entradas de informacion conforman el
conocimiento, siendo esto la informacion consciente. El conocimiento con el tiempo
cambia, mientras que la sabiduria es experiencia y conocimiento, es atemporal, y

comienza con la adquisicion de los datos (Evans, 2011).

Mas
importante

Sabiduria

Conocimiento

Menos
importante

Figura 19. Piramide transicién de los datos a la sabiduria
Fuente: (Cisco IBSG, 2011)



SN : : el :
%ﬁg NACEHOLOGICD o Ciudades inteligentes e Internet de las cosas: Propuestas y casos de uso

Tipos de interacciones en internet de las cosas

Conexiones M2M

Las conexiones de maquina a maquina (M2M) se generan cuando los datos
de una maquina u “objeto” son transferidos a otra maquina por medio de una red,
tal y como se muestra en la figura 20. Las computadoras, los sensores, los
dispositivos moviles y los robots forman parte de las maquinas. Se denomina
‘internet de las cosas” a las conexiones M2M. Un ejemplo, es cuando un auto
conectado emite una sefial, al momento de llegar a su hogar y esta red doméstica
ajusta la iluminacion del hogar y la temperatura de esta.

Conexiones M2M|
(1dC)

Figura 20. Conexién M2M
Fuente: (Netacad, 2019)

Conexiones M2P

Estas conexiones, se dan cuando la informacién es transferible entre una
maquina como lo puede ser un dispositivo mévil, computadora, etc., y una persona
como se muestra en la figura 21. Nosotros como personas cuando obtenemos
informacion de una base de datos o se realiza un analisis complejo, es una conexion
M2P. Estas conexiones facilitan la manipulacion y la informacion de datos de
maquinas para ayudar a las personas a que tomen decisiones fundadas, al igual
gue facilitan el movimiento. Cuando se realizan acciones con razonamientos

fundados se completa un ciclo de realimentacion de IdC.
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Conexiones M2M
(idC)

Conexiones M2P
(Datos y analisis)

Figura 21. Conexiones M2P
Fuente: (Netacad, 2019)

Conexiones P2P

Estas conexiones se dan cuando la informacion es transferible de una
persona a otra persona. Se producen cada vez mas a través de las redes sociales,
video, dispositivos moviles. Estas conexiones P2P se denominan “colaboracién”. El
valor mas alto del IdC, se alcanza cuando el proceso facilita la integracion de las

conexiones P2P, M2My M2P, como se muestra en la figura 22.

Conexiones M2M

(1dC)
El maximo valor se
genera aqui
Conexiones M2P e - - Conexiones P2P
(Datos y anélisis) b (Colaboracién)

Figura 22. Integracion de las conexiones M2M, M2P, P2P
Fuente: (Netacad, 2019)
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Smart city

Los efectos del desarrollo demogréfico, resultado del desplazamiento de los
habitantes hacia los centros urbanos, contindan siendo un desafio para las
ciudades. La ONU sefiala que en la actualmente el 55% de la poblacion mundial
vive en areas urbanas y se calcula que para el afio 2050 se incrementara a un 68%
(ONU, 2018). El incremento apresurado de la poblacion urbana y los procesos de
urbanizacion no planificados han creado ciudades complicadas que enfrentan
desafios cada vez méas grandes. Esto nos exige repensar, reorientar y reestructurar
nuestros sistemas de ciudades para adaptarnos a las demandas actuales, mediante
nuevos modelos, planes y estrategias de progreso sostenible. Una ciudad
inteligente o smart city trata de dar solucibn a los desafios de la ciudad
contemporanea mediante sistemas inteligentes interconectados, basados en

Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC).

De acuerdo con el ITU (2015), las ciudades inteligentes y sostenibles son
aguellas que utilizan las TIC para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, al
mismo tiempo que mejora los servicios urbanos, servicios administrativos de la
ciudad y la competitividad, sin dejar de lado las necesidades sociales, culturales,

ambientales y econdmicas de las generaciones actuales y futuras.

El CONUEE (2017), refiere que las ciudades inteligentes conectan a los
ciudadanos mediante una infraestructura de telecomunicaciones, con el fin de hacer

mas eficiente el funcionamiento de las ciudades.

Una ciudad inteligente se sustenta por tres elementos basicos equiparables
a las de un ser humano. El primero consiste en la capacidad de sentir (en el caso
de las ciudades se realiza por medio de los sensores para captar el entorno); el
segundo, es la capacidad de transmitir las percepciones (en el caso del ser humano
lo hace a través del sistema nervioso y en el caso de las ciudades a través de las
redes de comunicaciones para transmitir los datos a donde sean requeridos). Por

altimo, la inteligencia entendiéndose como la capacidad de procesar los datos,
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analizar los riesgos y tomar decisiones en base a los datos recopilados. (Saénz,

2011, como se citd en Rozga y Hernandez, 2019).

Asi mismo, las ciudades inteligentes no solo se enfocan en la aplicacion de
las TIC para automatizar y modernizar sus procesos Yy servicios, sino que ademas,
fomentan un medio ambiente saludable y sostenible, socialmente inclusivo, con una

economia ecoldgica y una movilidad sostenible (Jiménez, 2016).

Cuando hablamos de una ciudad inteligente no nos referimos a una ciudad
totalmente tecnificada y automatizada, en la cual el habitante hiperconectado pierde
todo contacto humano, anulando asi su probabilidad de ejercicio y contribucion a la
gestion, limitandose a ser un receptor de servicios. Quiere decir, que se trata de la
colaboracién de un “ciudadano inteligente” que realiza un rol esencial en el proceso
de transformacion de la ciudad ya que, mediante la tecnologia interactia con el
entorno, contribuye con datos abiertos para la toma de decisiones y colabora en la

planificacion colectiva.

Diversos autores, Gutiérrez (2017), Telefonica (2011) y Bouskela, Casseb y

Bassi (2016) han identificado que las ciudades inteligentes:

1. Utilizan redes de conectividad de banda ancha de alta velocidad, fijas y
moviles para integrar los servicios publicos.

2. Recolectan datos por medio de sensores inteligentes colocados en
diferentes puntos de la ciudad, brindando informacién en tiempo real sobre
el flujo o movimiento de las personas, del ruido, contaminacién ambiental,
trafico, condiciones climaticas, entre otros, permitiendo a las autoridades
municipales actuar de manera oportuna y eficiente.

3. Usan programas para analisis de datos provenientes de diferentes fuentes,
por ejemplo, de los sensores de humos contaminantes, sensores de ruido,
sensores y camaras de trafico. También se analizan los datos generados por
las personas (movilidad y redes sociales).

4. Usan aplicaciones moviles, portales web, y medios sociales bajo un concepto
de ciudadanos conectados, permitiendo aumentar la participacién de los
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ciudadanos y que, a su vez, manden informacion a los centros de
administracion de la ciudad.

Gestion del trafico en tiempo real para informar sobre incidencias en
vialidades, transporte publico, accidentes y congestionamiento vial, de tal
forma que se favorezca conductas ecoldgicas.

Gestion de estacionamientos inteligentes que identifican la presencia de
automoviles usando sensores inalambricos para que el conductor conozca la
disponibilidad de espacios en tiempo real usando sus dispositivos maoviles.
Sistemas de iluminacién inteligente conectados a una red de datos para
hacer mas eficiente el consumo de acuerdo con las condiciones del entorno.
Uso de contenedores de residuos equipados con sensores que monitorean
el volumen de residuos, humedad, temperatura e inclusive el tipo de
contenido. Los datos generados por los sensores permiten una mejor
planificacion de las rutas de recoleccion.

Smart energy grid. Pasar del modelo tradicional con un esquema
unidireccional de informacion, en el que no hay retroalimentacion del
consumo de energia, a un esquema de comunicacion bidireccional, en el que
los hogares usan dispositivos de medida de consumo instantaneo y sistemas
de monitorizacion de consumo interior en el hogar para un consumo eficiente

y responsable.

10.En cuanto a la seguridad las ciudades tradicionales usan agentes para

patrullar y vigilar la ciudad, y en contraste, en las ciudades inteligentes se
usan camaras de seguridad con capacidad de identificar situaciones
sospechosas previniendo delitos, lo que resulta en un ahorro de tiempo y

recursos humanos.

11. Adicionalmente en seguridad, con el analisis de datos georreferenciados

es posible identificar la incidencia de crimenes en la ciudad, haciendo mas

eficiente la prevencion de delitos.

12.Digitalizacion de los servicios publicos. Portales de internet para que los

ciudadanos realicen sus pagos en linea, soliciten servicios, tramiten sus

documentos y realicen sus quejas.
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Lo anteriormente mencionado, permite a las autoridades municipales
optimizar las operaciones de la ciudad, generando con ello una mejor movilidad,

una mejor gestion ambiental, y una sostenibilidad economica y social.

Es preciso aclarar que lo mencionado anteriormente, es solo un preambulo
de los servicios que pueden ofrecer las ciudades inteligentes, puesto que el abanico
de oportunidades de automatizar y hacer mas “inteligentes” los servicios publicos
es demasiado extenso, y el tiempo de transformacion de una ciudad tradicional a
una ciudad inteligente se puede visualizar en el corto, mediano y largo plazo, y mas,
si tomamos en cuenta que la realizacién de algunos de los aspectos mencionados

requieren de una correcta planeacion.

Elementos de una smart city

Una solucion de smart city involucra procesos, tecnologias y personas.
Desde el punto de vista cientifico, tiene cuatro elementos basicos (Bouskela,
Casseb y Bassi, 2016):

* Infraestructura de conectividad: Una ciudad inteligente debe garantizar la
existencia de redes de banda ancha que soporten aplicaciones digitales y
ademas, garantizar que la conectividad esté presente en toda la ciudad. Esta
infraestructura de comunicaciones se puede proporcionar usando diferentes
tecnologias de red de datos que utilicen vias de transmision (cables, fibra

Optica y redes inaldmbricas (Wi-Fi, 3G, 4G o radio).

* Interfaces de Comunicacion Después de establecida la infraestructura de
Tecnologias de Informacion, se aflade la capa de aplicaciones y sistemas de
comunicacién que se desempefiaran como interfaz entre la administracion y
los diferentes departamentos de la ciudad y los ciudadanos. Esos sistemas
permiten la formacién de aplicaciones moviles que recopilan datos y la
gestion participativa por parte de los ciudadanos —y/o que permiten que la
urbe se comunique con ellos para mandar alertas de contingencia o

sugerencias de transporte. Una manera de garantizar que todos los
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ciudadanos tengan acceso a los servicios digitales dentro del centro urbano

es trabajar con plataformas abiertas y disponibles para toda la poblacion.

Casos de éxito de ciudades inteligentes

A continuacién, se hace una revision de algunos casos de éxito.

Tel Aviv, Israel

Tel Aviv es la segunda ciudad con mas poblacion, y representa el principal
centro comercial, tecnologico y cultural de Israel y ha empleado el uso de la
tecnologia para mejorar la calidad de vida en la ciudad. Tel Aviv ha implementado

los siguientes servicios inteligentes en la ciudad (Tochy Feder, 2016):

Transporte y movilidad urbana

Control de transito: Monitorea el flujo del transito para resolver problemas de

manera inmediata. Emplea sensores de volumen de vehiculos, camaras de

transito y de los sistemas de terceras partes, tales como Waze.

Estacionamiento: Todos los espacios de estacionamiento de propiedad

municipal comparten datos sobre la disponibilidad o de la ubicacion de estos.

Transporte publico: Utiliza pantallas en paradas de trasporte, que operan a

base de energia solar, indican los autobuses que estan préximos a llegar a

la estacion a partir de datos GPS en tiempo real.

Sistemas de uso compartido de bicicletas: la ciudad implement6 un sistema

de uso compartido de bicicletas que incluye una aplicacion movil que permite
a los usuarios conocer donde esté la estacion mas cercanay la disponibilidad

de bicicletas.
Medio ambiente

e Sistema de riego. Implementacion de un sistema de riego remoto en tiempo

real.
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e [Estaciones de monitoreo. Estaciones de monitoreo de contaminacion.

Seguridad

¢ Instalacién de camaras de vigilancia, analisis automéatico de imagenes para
detectar vandalismo, instalacion de sistemas de alarma en escuelas y lugares

publicos. Todo es operado por el Centro Integrado de Operaciones y Control.

Interaccién con os ciudadanos y mecanismos de comunicacion

Acceso a servicios en linea a través de una aplicacion movil para reportar
incidentes (baches, fugas, etc.). Uso de redes sociales para compartir informacion
relevante con los ciudadanos y recibir retroalimentacion. En la figura 23, se pueden
observar algunas de las actividades inteligentes que hacen de Tel Aviv, una ciudad

inteligente.

Participacién ciudadana Infraestructura inteligente

Apoyando el ecoslstema

l "Digi-Tel”, ’ Wifi publico -
Plataforma de gratuito Apoyo a centros de
participacion emprendedurismo
ciudadana Yy empresas startup
ﬁ. Seguridad y
- Acceso a N vigilancia Iniciativas de
) archivos en linea ‘5 datos abiertos
y al iView,
l sistema GIS Sistemas de Elemplos de ecoslstema
municipal manejo del {7 Aplicaciones
transito. 9 inteligentes de
parqueo
Aplicaciones de _—
i participacion Medio ambiente . ‘S;:;CZ(I:L?S%GS
publica y manejo de O compartido de
- Irrigacion @L bicicletas

Figura 23. Actividades inteligentes en la ciudad de Tel Aviv, Israel

Fuente: (Tochy Feder, 2016)

Los servicios mencionados anteriormente, solo representan una parte de los

servicios inteligentes que se ofrecen por parte de la ciudad.



'?‘-E@ NACEHOLOGICD o Ciudades inteligentes e Internet de las cosas: Propuestas y casos de uso

Medellin Colombia

Medellin es la segunda ciudad mas habitada de Colombia. Con el programa
Medellin Ciudad Inteligente se busca la generacion de servicios, y estrategias de
conectividad publica para mejorar la calidad de vida de los ciudadanos con el
entorno y la administracién publica municipal. Medellin ofrece los siguientes

servicios de ciudad inteligente (Amar, 2016).:

e SIMM Sistema Inteligente de Movilidad Medellin. Busca mejorar la
movilidad optimizandolas vias y mejorando la seguridad, disminucién de
tiempos de desplazamiento y difusion de informacion al usuario.

e Paneles de mensaje variables. Tableros electrénicos en lugares
estratégicos para toma de decisiones informadas sobre rutas, tiempos de
viaje, indices de accidentes, etc.

e Deteccion electronica de infracciones viales.

e Control de semaforos. Conexién de seméaforos mediante banda ancha para
toma de decisiones conrespecto a situaciones de trafico en pro de una mejor
movilidad.

e Sistema de Alertas Temprana (SIATA). Alertar de manera oportuna a la
poblacion sobre la probabilidad de ocurrir fendmenos hidrometeorolégicos
extremos que puedan generar situaciones de riesgo.

e Red de monitoreo de ruido ambiental.

Estos son solo algunos de los servicios que se ofrecen por parte de la ciudad de
Medellin.

Desarrollo

Durango

El estado de Durango tiene una extension de 123,317 km2. Se encuentra en

el norte del pais y en el centro-oeste de la altiplanicie mexicana. En una parte del
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territorio el clima es seco y semiseco; otra parte del territorio posee un clima
templado subhimedo. Cuenta con una temperatura media anual aproximada de 17

grados centigrados, y una precipitacion total anual de 500 mm (S.E., 2014).

Posee una poblacion total de 1,632,934 personas, de las cuales el 50.8% son
mujeres y el 49.2% son hombres, de acuerdo con el censo de poblacion y vivienda
2010. El 69% de la poblacion se encuentra en areas urbanas. Con respecto al nivel
educativo, en el periodo 2013-2014 se obtuvo un grado promedio de escolaridad de
8.9. Contd con un bajo indice de analfabetismo (3.0%) en comparacion con el total
nacional (6.0%), como se muestra en la figura 24.

wn

P
W

Grado Promedio de Escolaridad Analfabetismo

Figura 24. Grado de escolaridad y analfabetismo en Durango
Fuente. (S.E., 2014).

En lo que respecta a la actividad econdmica del estado, las principales
actividades se encuentran: el comercio con un 14.5%; los servicios inmobiliarios y
de alquiler de bienes muebles e intangibles representan el 12.3%; mientras que la
industria alimentaria es del 9.9%; la agricultura, cria y explotaciébn de animales,
pesca y caza, Yy el aprovechamiento forestal un 9.8% vy, la construccion un 8.8%.

Juntas representan el 55.3% del PIB estatal. Estos datos se pueden observar en la

figura 25.
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Figura 25. Principales actividades economicas del Estado
Fuente. (S.E., 2014).

A Durango se le llama a nivel nacional e incluso internacional como "la tierra
de los alacranes" porque existen muchos alacranes en la ciudad, principalmente en
la zona colonial; asi como también se le conoce como "la tierra del cine", existen
mas de 120 producciones cinematograficas tanto nacionales como extranjeras, por
lo cual en las décadas de los 50, 60, 70 y 80 se gand este sobrenombre. Una de las
caracteristicas que atrajo a los productores fue el majestuoso cielo azul con sus

rojizos y hermosos atardeceres.

Durango tiene una gran diversidad geogréfica para realizar varios deportes
extremos como, bicicleta de montaia, rapel, escalada libre, entre otras, ya que
Durango cuenta con imponentes quebradas, cascadas de hasta 80 metros de altura
como lo es el Salto del Agua Llovida, lagos de mas de 800 metros de diametro como
el de Puentecillas, parajes como Mexiquillo y su gran desierto donde se ubica la

popular zona del Silencio.

Propuesta

En la siguiente propuesta se tiene como objetivo hacer del Estado de

Durango uno de los destinos turisticos mas visitados en el Norte de México ya que
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por su riqueza, patrimonio cultural y natural la convertiria en una atraccion para los
turistas. Es por ello por lo que, mediante una transformacion digital, se pretende
brindar a los turistas servicios de mayor calidad. Cabe mencionar que en la
propuesta solo se incluyen algunos de los elementos mencionados anteriormente,
pero marcan un inicio en la transformacién de una ciudad a ciudad inteligente y/o

destino inteligente.

Los avances tecnoldgicos actuales tanto en dispositivos como software estan
convirtiendo los modelos de interaccién personal en experiencias cada vez mas
digitales, el uso de aplicaciones moviles, teléfonos inteligentes, video colaboracion,
redes sociales, geolocalizacién, chats, etc., que se interconectan a la internet
requieren de infraestructura tecnolégica mas potente, tanto para soportar la
cantidad de informacion generada pero mas importante para analizarla y con base
en esa informacion de valor, poder superar las expectativas de los usuarios,
permitiendo el acceso a tecnologias de punta, sentando asi una base sodlida de

desarrollo comercial, social y econémica.

El avance tecnolégico en la electronica, dispositivos y software estan
convirtiendo los modelos de interaccion en experiencias digitales a traves del uso
de aplicaciones moviles, teléfonos inteligentes, dispositivos inteligentes, redes
sociales, geolocalizacién, entre otras experiencias. Esta interacciéon requiere de una
mejor infraestructura tecnoldgica, tanto para soportar la cantidad de informacién
generada, pero sobre todo para analizarla, sentando asi una base sdlida de

desarrollo comercial, social y econémico (de la Paz, 2019).

Por tal motivo, se propone implementar una aplicacion, la cual hara mas
placentera la estadia de los turistas en la ciudad de Durango, al facilitar gestiones y
ofrecer informacion de diferentes ambitos, asi como también los ciudadanos se
pueden beneficiar y tener una mejor calidad de vida, ya que al atraer mas turistas
incrementan las posibilidades de crecimiento econémico, mejora la movilidad, hay

un ahorro energético, se crean nuevos empleos, etc.

Todo esto se pretende lograr realizando cambios tanto en infraestructura,

transporte publico, luminarias, distribucién de sensores y camaras de video que
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estardn instalados en puntos estratégicos donde los turistas visitan con mayor
frecuencia. Ademas de ofrecen wifi gratuito, permitird recolectar datos que serviran
para ofrecer mejores servicios. El Big data arroja informacién importante con la cual
se realizan estadisticas de sitios mas concurridos, ofreciendo recomendaciones que

se le puede proporcionar al turista.

Lo primero a realizar es acceder a la aplicacion “Turista inteligente en
Durango” la cual puede ser gestionada desde un celular (Android/ iOS), donde se

muestran diferentes servicios, opciones y actividades que se le brinda al turista.

Si es un usuario nuevo, hay que registrarse primero, y si ya estas registrado
inicias la aplicacion seleccionando la ciudad de origen, posteriormente se podra
elegir qué actividad a realizar o bien qué lugar es mas atractivo para el turista,
mediante la localizacion GPS se brindara la ruta a seguir desde la ubicacién actual
del turista al punto de destino. En caso de elegir algun recorrido por el centro
historico, gracias a los sensores implementados en monumentos, estatuas, museos
o edificios emblematicos detectara al turista y le brindara una resefia auditiva. Otra
ventaja es que, mediante la opcion de un video tutorial, el turista podra recibir
atencion en caso de tener alguna duda acerca del manejo de la aplicacion. También
se ofrecera la opcion de hacer alguna recomendacion con el fin de una mejora

continua.
Con dicha aplicacion se podra acceder a:

1. Pueblos Magicos. Mapimi y Nombre de Dios son pueblos magicos dentro
del estado de Durango, y segun la eleccién del turista se desplegara una
breve resefia de su clima, vegetacion, gastronomia y atracciones

recomendadas a realizar.

2. Restaurant. Muestra opciones de restaurantes en la capital de Durango,
fotos, horarios que manejan, se podra filtrar por tipo de comiday en caso de

elegir alguno la capacidad.

Ventaja: Ahorras tiempo en eleccion, en trayecto y tiempo de espera.
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3. Recomendacién fotografica. Simplemente usando la camara del
dispositivo mavil, este ingenio de localizacibn comenzara a proporcionar
datos utiles alrededor de la posicion (cajeros, tiendas, monumentos,

dulcerias, pastelerias, etc.).

4. Centro Histérico. En el centro histérico de la ciudad se encuentran algunos
monumentos, estatuas, museos Yy ciertos lugares historicos o culturales,
adaptados con sensores que segun la ubicacion del turista se le recomienda
una ruta para disfrutar de un recorrido, gracias a la interconectividad y wifi
gratis, nos permite que al momento de pasar por el sitio a visitar, nos
despliegue en nuestro dispositivo movil, la historia del mismo o una pequefna
resefia, de igual manera lo hara de manera auditiva, en el caso del corredor
Constitucion en el cual se encuentran varias estatuas, se desplegard una

imagen virtual la cual mediante audio nos contara de su historia.

5. Transporte publico. Los autobuses contaran con sensores, los cuales nos
indicaran la ubicacion y el tiempo que tarda en llegar a la parada en que se

encuentra la persona que solicita el servicio.

6. Tréfico en la Ciudad. Las principales calles de la ciudad, mediante
intercomunicacion y transmision de datos entre sensores, dispositivos
moviles y del navegador del vehiculo, indicaran el tr&fico del lugar a transitar,
facilitar el aparcamiento en estacionamientos proximos a los lugares de
interés del turista, posibilidad de realizar reservas on-line a través de
dispositivos mdviles, se contara con un sistema de prediccion de plazas libres
en distintos parkings, asi como sugerencias de parkings proximos vy

aplicaciones para discapacitados.

7. De todo un poco. Aqui se proporciona mediante filtros opciones de hotel,
bares, centros recreativos, asi como también costos, horarios, disponibilidad,

direccioén y ruta recomendada a seguir.

8. Emergencia y seguridad. Se muestra las dependencias de seguridad
publica, proteccion civil, cruz roja, clinicas y hospitales, asi como su niamero



=0

?g NacENoLoaIco Ciudades inteligentes e Internet de las cosas: Propuestas y casos de uso

telefénico, direccion, ruta mas corta a seguir. Gracias a las camaras de
vigilancia y sensores de audio que se encuentran en diferentes puntos
estratégicos, en caso de una emergencia, de robo o de alguna colision
mandan sefiales de alerta a la policia o a la dependencia necesaria la cual
da respuesta y atencion a la brevedad posible.

Ademas, la ciudad contara con energia y desarrollo sostenible, logrando un
ahorro energético en el alumbrado publico con tecnologia LED, sensores de medida
de la luz ambiental, permitiendo la regulacion del alumbrado en funcion de las

condiciones de luminosidad, el uso de energias renovables, como la solar.

Turista inteligente en Durango

Con el uso de la aplicacion “Turista inteligente en Durango” (figura 26), se
espera que aumente el turismo, que sea una ciudad mas atractiva, dando a conocer
a través de la mismay con un féacil acceso lo que puede ofrecer la ciudad tanto en
espacios recreativos, edificacion, transporte, servicios médicos 0 emergencia,
alimentacion, hoteles, recorridos entre otros, haciéndolo un destino turistico mas

innovador y que el turista pueda planificar su proxima visita.
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Figura 26. Pantalla de inicio “Turista inteligente en Durango”

Fuente: Elaboracion propia

Cuando ya se registré el usuario y seleccion6 su ciudad de origen, muestra
la pantalla de bienvenida que se muestra en la figura 27. Ahi se presentan las
opciones de pueblos magicos, restaurantes, centro historico, transporte publico,
emergencias y seguridad, video asistencia, y en donde el turista podra seleccionar

la opcién que quiera.
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Figura 27. Elementos de la aplicacion

Fuente: Elaboracion propia

En caso de seleccionar la opcion de centro histérico, se muestra una lista de
lugares que se le recomienda al turista, asi como también, se aprecia en la pantalla
fotos de algunos edificios que se encuentran dentro del centro histérico con el fin de

captar mas la atencion del turista. Véase la figura 28.
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Figura 28. Opcién centro histérico

Fuente: Elaboracion propia

En laopcion de transporte publico se muestra un boton donde el turista puede

seleccionar su ubicacion actual y se le muestra en tiempo real,la hora aproximada

de llegada del proximo autobus. Vease la figura 29.
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Figura 29. Opcion transporte publico

Fuente: Elaboracion propia

lluminacién inteligente

En el estado de Durango, un factor muy importante son sus ciudadanos y en
base a ello se propone el cambio de las luminarias con tecnologia de Schréder
Socelec (compariia con mas de 100 afios de experiencia en el sector de iluminacion)
ya que en la mancha urbana se encuentran cientos de ellas fundidas y espacios
muy amplios sin una buena iluminacion, si no se realiza el cambio total de luminarias

al menos que sea en los puntos de més concurrencia.
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Con la nueva instalacion se espera un ahorro energético proporcionado por
las lamparas LED, el rastreo en tiempo real de cada luminaria tele-gestionada punto
a punto y con un horario programado para diferentes horarios y optimizar asi el

consumo de energia.

Con las columnas de iluminacion Shuffle (véase la figura 30), ademas de
proporcionar una iluminacion inteligente, proporciona servicios adicionales como:
camaras de vigilancia puntos de acceso wifi, altavoces, sefializacion especial en
casos de emergencia e incluso, cargadores de vehiculos eléctricos. Estos sistemas
pueden ser gestionados por cualquier dispositivo con conectividad inaldmbrica
gracias al uso de protocolos comunes y abiertos. Con un sistema Owlet LoT de
control remoto para supervisar, medir y gestionar la red de alumbrado (Esmartcity,
2017).

Figura 30. Columna de iluminacion shuffle

Fuente: (Esmartcity, 2017)
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Owlet LoT esta basado en estdndares abiertos y pensado para interactuar
con plataformas de ciudades inteligentes de mayor tamafio, por lo que queda abierto
a integraciones futuras y se “adaptara al crecimiento natural y progresivo de la
ciudad”. En la figura 31, se muestra un esquema de funcionamiento de un sistema

de alumbrado publico conectado

Figura 31. Funcionamiento del sistema de alumbrado publico conectado

Fuente: (ESMARTCITY, 2017)

El sistema de iluminacién inteligente proporciona a los ciudadanos seguridad
y confort, mientras que al ayuntamiento le permite realizar un constante monitoreo
y ademas controlar el consumo energético. En cada luminaria se tendrd un
controlador para facilitar su tele gestion y conectividad. El controlador incorpora un
lector de radiofrecuencia que permite leer la etiqueta y automaticamente almacenar
la informacion. Un sensor GPS determina la ubicacion exacta y el perfil de la

luminaria, y es capaz de detectar cambios en la ubicacion.

Mediante una comunicacion celular 3G y tecnologia de radiofrecuencia, se

realiza la conexion entre las luminarias con una topologia mallada entre las
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luminarias vy el interfaz de usuario. Esta comunicacion es dinamica y en tiempo real.
La red de comunicacién permite una reaccion instantdnea a eventos configurados,

como deteccion de movimiento o presencia.

Todos los datos y conductas de cada luminaria se pueden ver mediante una
aplicacién online a la que se pude acceder desde cualquier ordenador, tableta o

dispositivo maovil conectado a Internet.

Gracias a que este modelo tiene acceso a otros servicios se puede mejorar
otros aspectos como la seguridad mediante las camaras wifi y sensores los cuales
pueden distinguir una colision o un llamado de emergencia, mandando la sefial a

las autoridades correspondientes las cuales tienen que estar interconectadas.

Conclusiones

El Internet de las cosas tiene como funcién principal, el poder conectar el
maximo de objetos ya sea mecanicos, digitales, animales, personas o cualquier
objeto capaz de transferir datos a través de la red. El LoT estd compuesto por
sensores, procesos e infraestructura, la conexién entre los objetos puede ser de 3
formas ya sea de M2M (maquina a maquina), P2P (persona a persona), y M2P

(maquina a persona).

Por otro lado, las ciudades inteligentes es un concepto “nuevo” nacen gracias
a la evolucion que ha tenido el internet de las cosas (Lot), no solamente se requiere
de internet, sino de todos los dispositivos con capacidad de conectarse a internet
para ofrecer un servicio ya sea de productividad, entretenimiento, de informacion o

almacenamiento.

Las ciudades inteligentes buscan mejorar la calidad de vida de los habitantes,
la eficiencia de los servicios urbanos, ser una ciudad innovadora, que optimice sus
recursos, que sea una ciudad accesible para todos, sostenible y movil o sea que no
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solo requiera de internet wifi, también de aplicaciones que ayuden a moverse por la

ciudad.

Un factor importante para las ciudades inteligentes son sus ciudadanos, pero
también requiere de tecnologias de punta como: Big data, geolocalizacion, servicios
en la nube para la toma de decisiones predictivas, cambios en su infraestructura

logrando una modernizacion y transformacion.

Transformar una ciudad contemporanea a una inteligente requiere de tiempo,
mas no es imposible ya que sus beneficios son bastantes, vale la pena innovar. En
este trabajo académico, se realizd una propuesta la cual va dirigida directamente al
turismo inteligente, pero trae consigo beneficios adicionales que puede favorecer a

los ciudadanos locales.
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Capitulo 3. De pueblo magico haciauna ciudad inteligente

[.S.C Gilda Zumaran Aguilar
Tecnolégico Nacional de México / Instituto Tecnolégico de Durango
94040755@itdurango.edu.mx

Dr. NetzahualcOyotl Bocanegra Vergara
Universidad Pedagdgica de Durango
netzabv@upd.edu.mx

Dr. Edel Pérez Esparza
Tecnoldégico Nacional de México / Instituto Tecnolégico de Durango
eperez@itdurango.edu.mx

Introduccién

En México, un pueblo magico representa un sitio con historia y leyendas, y
gue en algunos casos fueron escenario de hechos trascendentes en la historia,
ademas, de ser un simbolo de identidad nacional en cada uno de sus rincones.

Actualmente existen 132 pueblos magicos en el pais (SECTUR, s.f.).

Nombre de dios, es un pueblo magico ubicado en el estado de Durango,
famoso por la elaboracion de mezcal, vinos de fruta y dulces cristalizados. Se
integro al programa de pueblos magicos el 11 de octubre de 2018 (SECTUR, s.f.).
Se ubica a 40 minutos de la capital de Durango. La produccion de mezcal representa

una actividad importante de la region.

Por otra parte, los desarrollos en la cienciay la tecnologia han permitido en
los ultimos tiempos, mejorar las condiciones de vida de los seres humanos. Esto
permiti6 mejorar muchos procesos en la vida diaria de las personas, incluida la

agricultura.

La agricultura desde los comienzos de la civilizacion ha forjado al ser humano
hasta esta época, de hecho, la base de la alimentacion pasada y actual sigue

dependiendo de ella. Dada la importancia de la agricultura desde hace mucho
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tiempo se viene trabajando en sistemas que permitan optimizar procesos, para

mejorar la produccion.

Estos procesos han estado vinculados con las mejoras genéticas de las
plantas, erradicacion de plagas, técnicas de siembra entre otros. Los cambios
extremos en el clima, en muchas regiones del campo mexicano afectan

directamente el comportamiento de la productividad de los cultivos.

A raiz de estas situaciones, se han venido desarrollando nuevas tecnologias
gue deriven en conocer el estado de los cultivos, que van desde las condiciones de
humedad del suelo, temperatura, y niveles de radiacion. La tecnologia es y seguira
siendo muy importante y necesaria para la humanidad, pero tal vez aun no ha sido

bien aprovechada en sectores como el agropecuario y especialmente en México.

La posibilidad de la incorporacion de las tecnologias relacionadas con el
Internet de las Cosas (loT), la recoleccién de informacién, el monitoreo y la
evaluacion de un sistema de cultivo resulta determinante para una efectivatoma de
decisiones, mejora 0 correccion de la produccion para alcanzar el necesario
abastecimiento, y mas aun, cuando el inadecuado manejo de recursos hidricos deja
en peligro esta necesidad (Gomez, Castafio, Mercado, Garcia, y Fernandez, 2018).

Los avances en las tecnologias de la informacion en la Ultima década han
logrado que estos conceptos importantes tales como el loT, y medios de
almacenamiento de dados, se hayan integrado notoriamente en las diversas
soluciones en los diferentes campos de accion, como son las ciudades inteligentes

(smart cities), medicina, monitoreo ambiental, seguridad Yy otros.

Este capitulo, describe una propuesta de implementacion de un sistema de
IOT para el riego y monitoreo de cultivos de mezcal en el poblado de Nombre de
Dios, Durango, México. El sistema de monitoreo consta de sensores gue recolectan
los datos de los parametros a observar. Para fines de esta propuesta, los
pardmetros valorados estén relacionados con los niveles de humedad del suelo,

humedad y temperatura ambiental, y nivel de radiacion.
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El control permanente de estos valores es determinante en la calidad de los
cultivos, aun mas cuando se trata de una produccion de mezcal. Una de las ventajas
mas importantes que ofrece el aplicar el internet de las cosas en la agricultura, por
ejemplo, no es necesario tener siempre a una persona realizando tareas como el
riego de los cultivos (prescindir de), cuando se puede aprovechar el recurso humano
en el embalaje o despacho del producto. La aplicacién de esta tecnologia permite
que, con solo un clic o con la programacién de eventos, se puede realizar
automaticamente esta labor, ahorrando tiempo, cuidar el medio ambiente, gastar
solo la cantidad de agua necesaria, Y utilizar el capital humano donde realmente es

necesario.

La interaccion del usuario con el sistema se realizaria por medio de un
modulo web, que permitiera el control, el andlisis y la visualizacion de los datos,
logrando tomar decisiones de forma inmediata y disminuir riesgos sobre la

integridad de los cultivos.

Es preciso mencionar que Tequila, otro pueblo magico ubicado en el estado
de Jalisco, es reconocido como una ciudad inteligente, en donde se emplean las
nuevas tecnologias de la informacion y comunicacion, y la transformacion digital
para posicionarse como un destino turistico, cultural, sostenible e inteligente

(Tequila Inteligente, 2019).

Con la adopcién de tecnologias de agricultura de precision sustentadas por
el 10T, permitira dar un primer paso hacia una transformacion hacia una ciudad

inteligente y sostenible al pueblo magico de Nombre de Dios.
Objetivo general

Desarrollar propuesta de aplicacion de internet de las cosas con una
infraestructura de comunicacion e informacion, e implementarla en un sistema de

agricultura de precision en los cultivos de mezcal en Nombre de Dios, Durango.

Objetivos especificos
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e Realizar revision de tecnologias y equipo tecnoldgico necesario para generar
propuesta de Internet de las Cosas para Agricultura de Precision.

e Generar propuesta de Internet de las Cosas del montaje de la infraestructura
de comunicacion del proyecto por medio de elementos propios de Agricultura
de Precision.

e Realizar propuesta de la recepcion de datos entregados por los sensores en
el cultivo del mezcal por medio de un concentrador, con el fin de realizar el

registro en una base de datos.

El desarrollo de esta propuesta pretende en caso de una posible
implementacion, mejorar la calidad y productividad del sector agroindustrial, por lo

gue su impacto es muy positivo de cara al crecimiento de la economia local.

Gracias a la automatizacion de procesos, los agricultores podrian dedicar
mas tiempo al estudio de sus cultivos. Mediante la recoleccion y el andlisis de datos,
podrian optimizar recursos como el agua de riego, temperatura, humedad,
fertilizantes o pesticidas. Todo esto se puede traducir en una importante reduccion

de costos y en una mejora de la calidad del producto.

Marco tedrico

En este apartado se presentan conceptos relacionados con una
infraestructura de red de cémputo, internet, internet de las cosas, tecnologia y
recursos para internet de las cosas, aplicaciones de internet de las cosas, ciudades

inteligentes, agricultura inteligente, entre otros.

Redes informaticas

Los grandes avances que se han dado en recientes afios en el campo de
tecnologias de la informaciony las comunicaciones (TIC), han tenido consecuencias
favorables, esto ha permitido y favorecido el tener un contexto globalizado e

interconectado. La llamada sociedad de la informacion ha traido consigo un enorme
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incremento en el nidmero de interacciones entre individuos, asi como entre

individuos y organizaciones (Tintin, Caiza y Caicedo, 2018).

Este aumento de interconexiones e interacciones es fundamentalmente
debido al aumento y poder de cualquier tipo de infraestructura de las redes de

coémputo como parte de la evolucion de las TIC.

De manera general, una red de computo o una red informética puede
generalizarse como una infraestructura tecnoldgica que permite conectar cualquier
equipo Y dispositivos de coémputo con la finalidad de compartir recursos. Las redes
implican la interconexion de los equipos a través de dispositivos electrénicos que
permiten el envio y la recepcion de sefiales electronicas convertidas a datos (Tintin,
Caiza y Caicedo, 2018).

Existen distintos aspectos y elementos que tienen que ver con una red de
coémputo, entre los que se destacan servidores, estaciones de trabajo, dispositivos
de comunicacion y enlace, software (SW) y hardware (HW) que se comparte,
protocolos de comunicacién, arquitectura de red, sistema operativo, ademas

funciones importantes tales como la administracion y seguridad de esta, entre
muchos otros.

Las redes de cémputo dieron lugar a uno de los avances mas significativos

en la evoluciéon del hombre, el internet.

Internet

Internet se refiere a una red de redes, es decir, no se trata de una sola red,
sino que es un gran conjunto de redes conectadas bajo un mismo protocolo, y que

proporcionan una amplia gama de servicios (Tanenbaum, 2003).

Anteriormente, el crecimiento del trafico se debid principalmente a una mayor
penetracion de los servicios de internet de banda ancha fija, esto ahora esta siendo
impulsado por el crecimiento de la banda ancha inalambrica. EXxiste una relacion en

la evolucion conjunta entre una mayor disponibilidad de conectividad inalambrica a
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internet impulsada por la proliferaciéon de puntos de acceso Wi-Fi (tecnologia

inaldmbrica de banda ancha) (Oughton, Lehr, Katsaros, y Selinis, 2021).

Cuando se combina la proliferacion de puntos de acceso con dispositivos de
mayor potencia, con una creciente demanda de uso de internet se esta destinado a
depender cada vez mas al uso de esta tecnologia para desarrollar actividades
cotidianas, empresariales, académicas, de salud, agricultura, industrial comercial de

gobierno, entre muchas otras.

En la figura 32, se presenta un gréfico ilustrativo de las tendencias del uso
de la adopcién de la tecnologia en la Ultima década. Se muestra la tendencia natural
del uso de internet y dispositivos moviles e inteligentes en relacibn con una

disminucion del uso de computadoras conectadas a redes fijas (landline).
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Figura 32. Porcentaje de adopcion de tecnologia 2000-2019.
Fuente: (Oughton, Lehr, Katsaros, & Selinis, 2021)

Internet de las cosas (loT)

loT representa la evolucion de Internet, es un enorme salto en la capacidad

para reunir, analizar y distribuir datos que se pueden convertir en informacion,

conocimiento y en Udltima instancia, en sabiduria.
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IoT consiste en que cualquier cosa que tenga conexion a internet en todo
momento y en todo lugar. En un sentido mas técnico, consiste en la integracion de
sensores, maédulos electrénicos, dispositivos que actian en objetos cotidianos que

estan conectados a internet a través de redes fijas e inalambricas.

En un concepto general, el IoT es una red de objetos fisicos interconectados
qgue contienen tecnologia embebida para comunicarse, detectar y actuar con sus
estados internos en contacto con el entorno externo. (Espinosa, Ponte, Soizic y
Gonzalez, 2021). El hecho de que internet esté presente al mismo tiempo en todas
partes permite que la adopcion masiva de que I0T sea mas factible. Dado su tamafio
y costo, los sensores son facilmente integrables en hogar, entornos de trabajo y

lugares publicos.

De esta manera, se puede decir que cualquier objeto cotidiano, cosa,
proceso, persona puede ser una fuente de datos y esos datos pueden servir para
generar acciones si intervencion humana o eventos inteligentes en beneficio de la
poblacién. Esto estd empezando a transformar la forma de vivir el dia a dia de

millones de personas.

En la figura 33, se muestra los casos de uso actuales, y en proximos afios de
la cantidad de dispositivos conectados y etiquetados como parte de 10T, clasificados
por area de oportunidad y/o actividad humana. Se observa una gran tendencia al

uso de loT en el hogar y por supuesto en el trabajo.
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Figura 33. Tendencias de IoT y dispositivos conectados por actividad
Fuente: (Oughton, Lehr, Katsaros, & Selinis, 2021)
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Con el loT, todos los dispositivos son mas “inteligentes”, siendo capaces de
enviar, recibir datos de todo tipo y actuar “por si solos” de acuerdo con los datos.
Toda la informacién generada por los dispositivos esta siendo procesada en la nube
donde se interpretan las enormes cantidades de datos generadas y al mismo tiempo

se comparten de manera inmediata y real para beneficio de la poblacion.

loT esta relacionado con distintos enfoques y acepciones entre ellos; internet
del todo (loE), web de las cosas (web of things), internet, industrias 4.0, internet

industrial, conexion de maquinas a maquinas (M2M), entre otros.

La figura 34, destaca estas ideas en donde 0T esté relacionado con distintos
conceptos y acepciones. Por ejemplo, la idea de internet del todo para conectar
gente, datos ademas de cosas; el web de las cosas que implica software que
presenta informacion seguramente derivada de la interrelacion e interconexion de
todo, la industria 4.0 como paradigma de las industrias que regulan la época actual,

la conexion entre dispositivos, entre otros.
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Figura 34. loT y otros conceptos relacionados.
Fuente: (Sola Santos, 2021)
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La idea central de la figura 34, es llevar lo que sucede del mundo real con
respecto a personas, maquinas, objetos a un mundo digital o virtual, es decir
transformar lo que sucede en la vida diaria a datos que tengan sentido Y significado
para la utilidad de la humanidad, esto indudablemente cambia la manera de hacer
las cosas en todo ambito de la actividad humana.

Entonces, el 10T es un paradigma tecnoldgico que trabaja creando sistemas
basados en dispositivos inteligentes conectados en red, que recolectan informacién
a través de sensores y comparten los datos recolectados mediante una
infraestructura de red de cualquier tipo, incluyendo aspectos de la nube. Los
dispositivos también pueden estar conectados a otros dispositivos que estén

relacionados para procesar los datos.

Con respecto a la intervencion humana, los dispositivos 0T deben funcionar
la mayor parte del tiempo sin su intervencion; sin embargo, esto no quiere decir que

las personas no puedan interactuar con ellos.

Finalmente, los datos recolectados son transferidos a otros sistemas para su
andlisis, en funcion de la toma de decisiones o en funcion de la actividad humana
gue se desarrolle.

Recursos de internet de las cosas

Uno de los requisitos del Internet de las cosas es que la tecnologia sea
principalmente pequefia, ademas de potente, confiable, segura, de bajo consumo

energeético y costo.

Como se ha mencionado, 0T se refiere a la interconexion de objetos
cotidianos con internet. loT esta conformado por multiples tecnologias, como
sensores, controladores y procesadores que permiten procesar la informacion,
aplicaciones moviles, web o de escritorio que brindan control del sistema los
usuarios, actuadores, protocolos de comunicacion y almacenamiento de datos,
entre otros (Rojas, Chanchi y Villalba, 2019).
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Sensores

Los sensores son dispositivos que son frecuentemente usados para detectar
y responder a las sefiales eléctricas u Opticas. Un sensor convierte una variable
fisica tales como temperatura, presion, humedad, velocidad, ruido, entre otros, en
una sefial que puede ser cuantificada y medida. Su funcién es detectar cambios en
el entorno, y enviar informacion sobre su estado actual y sobre cualquier cambio
gue pueda efectuarse. Estos sensores pueden ser Opticos, magnéticos, infrarrojos,

térmicos, fotoeléctricos, de movimiento, etcétera (Quifionez, 2019).

Actuadores

La funcion de los actuadores es la accion que se debe dar a la medicion de
variables realizadas por los sensores, ejemplo de ello, la medicion de temperatura
del ambiente de una casa o cuarto, los sensores, al detectar cierto nivel alto de
temperatura manda mensajes al controlador para que a su vez éste a envie 6rdenes
al dispositivo que actlta por ejemplo un aire acondicionado para que se encienda o
se apague conforme a los niveles de temperatura. Entonces, un actuador activa un

proceso para generar un efecto sobre el entorno (Quifionez, 2019).

Procesadores

Los procesadores son los encargados de leer los datos generados por los
sensores, los interpretan, y de acuerdo con el resultado, mandan una notificacion a
los actuadores para que éstos generen una accion. Por lo tanto, en un sistema de
IoT, los sensores proporcionan la entrada de datos, mientras que los actuadores

generan la salida del sistema.

Los componentes de un sistema loT pueden ser desde cosas muy pequefias
a muy grandes. Actualmente, con la disminucion de costos en la fabricacion de
sensores, actuadores y microcontroladores, es posible encontrar un dispositivo que

se pueda aplicar en carros, fabricas, ciudades o incluso en seres vivos.
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Comunicacion

Debido a que los dispositivos conectados pueden ser cualquier cosa, es dificil
detallar de qué manera se implementaran y la tecnologia de comunicacién
necesaria de las alternativas existentes. Sin embargo, se tiene un sentido general
de hacia dénde van las cosas. Los principios mas importantes de las tecnologias
del Internet de las cosas son la deteccion, la comunicacion y la transmision. Por lo
tanto, el Internet de las cosas se utiliza para crear sistemas de comunicaciones a

gran escala de dispositivos pequefios (Wilkins, 2019).

Entonces, debe existir comunicacion aldmbrica, inalambrica, internet u otra,
entre los sensores y un médulo electrénico; entre los modulos electrénicos y los
dispositivos que actuan; o debe haber comunicacién entre controladores y portales
de visualizacibn de datos y aplicaciones mdviles; o también comunicaciéon y
transmision de datos a la nube; es decir, siempre se debe conocer y saber en dénde
estdn los datos que se recopilan y hacia donde se dirigen para propdsitos

especificos.

Aplicaciones deloT

Existen diversos ambitos en donde el 10T estd y puede estar presente, su
utilidad siempre debe ser pensada en beneficio de las personas y las actividades
gue desempefian. Puede estar en el hogar, en la educacion, en el comercio, en el
sector salud, industrial, agricola, forestal, minero, pesca, gobierno entre muchos
otros.

Algunos ejemplos del uso del lIoT serian: aspersores inteligentes que se
pueden encender y apagar desde el otro lado del mundo; un inodoro inteligente con
iluminacion ambiental y altavoces; velas perfumadas inteligentes con aromas
especificos; una cafia de pescar inteligente para recopilar estadisticas en el lugar
de pesca; un purificador de aire inteligente que se mueve por la casa; un grifo de

agua inteligente con iluminacion LED; un bloque inteligente de madera para
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recopilar variables del ambiente; drones inteligentes; granjas inteligentes, hospitales

inteligentes, industria inteligente, entre muchos otros. (Wilkins, 2019).

Tecnologias relacionadas con loT

Existen disciplinas que indudablemente tienen relacién, la inteligencia
artificial y el big data son algunas tecnologias de las llamadas industrias 4.0 que dan

soporte al loT.

Big Data

El término de big data es principalmente asociado porque existe una ingesta
cantidad de datos y se debe tener y contar con herramientas que den paso al hacer
mas eficiente el procesamiento, analisis e interpretacién de los datos que se estan

generando por diversas fuentes.

Precisamente loT es generador de miles y millones de datos con dispositivos
interconectados entre si. Entonces, 10T ha hecho que big data entre en auge, debido
a que es una tecnologia que genera enormes cantidades de datos de manera rapida

y automatica. (Sola, 2021).

El big data viene a hacer frente a caracteristicas de los datos tales como
volumen, variedad, variabilidad, velocidad, valor, veracidad, validez, vulnerabilidad,

visualizacion entre otros atributos iniciados con “V”.
Inteligencia artificial

Existen una tendencia natural del uso de software, herramientas y de aplicar
meétodos estadisticos para procesar elevados volumenes de informacion. Al mismo
tiempo, incorporar el empleo de modelos de inteligencia artificial (IA) con datos para
la innovacion empresarial en la solucién de problemas es un proceso reiterativo para
la obtencion de conocimiento y generacion de ideas que permite a las empresas

generar nuevas estrategias y reorientar sus metas y objetivos.

La relacién de loT con IA es precisamente dotar de “inteligencia” a los

dispositivos en la busqueda de actuacion y resolucion de problemas.
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Ahora bien, IA hace uso del combustible que seria el big data, debido a que
es la fuente de alimentacién conla cual los sistemas de inteligencia artificial pueden
aprender, analizar y corregirse a si mismos (Sola, 2021). Esto asociado a internet
de las cosas genera una enorme area de oportunidad para mejorar calidad de vida
de los ciudadanos.

Sin duda alguna estas tecnologias de 10T, inteligencia artificial y big data, dan
lugar a hablar de aspectos inteligentes, industria inteligente, organizaciones
inteligentes, salud inteligente, hogares inteligentes, ciudades inteligentes,

agricultura inteligente entre muchos otros.

Ciudades inteligentes

Las ciudades inteligentes (smart cities) son aquellas que hacen uso de las
ventajas de la tecnologia y la innovacion, de la mano con el adecuado uso de
recursos naturales y para de éstos ultimos un uso mas eficaz, promover un

desarrollo sostenible y, en definitiva, mejorar la calidad de vida de las personas.

El loT, el big data, inteligencia artificial ademés de aplicaciones moviles como

parte de las industrias 4.0 estan consiguiendo mejorar la eficiencia de las ciudades.

La seguridad y la proteccion son preocupaciones que se tienen que atender
en cualquier ciudad, con la integracion de las tecnologias digitales, la preocupacion
se hace mayor. Aunado a lo anterior, el aumento en los riesgos de delitos
cibernéticos y robos de datos, las ciudades inteligentes deben estar preparadas

para hacer frente a cualquier amenaza potencial.

Una ciudad inteligente puede gestionar la tecnologia para mejorar la vida de
las personas y mas concretamente, para conseguir beneficios como: contribuir a la
mejora del medio ambiente; ahorrar costes a sus ciudadanos; optimizar los servicios
publicos; mejorar la transparencia en la gestion de las administraciones; conseguir
retener empresas y atraer talento, asi como mejorar la comunicacion con los

ciudadanos.
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Una ciudad inteligente es un tipo de area metropolitana urbana que utiliza la
conectividad de IoT para el andlisis de una infraestructura de datos en la bausqueda

de ofrecer calidad en la prestacion de servicios publicos. (Wilkins, 2019).

La ciudad inteligente es una que utiliza tecnologias de redes inteligentes para
aumentar la eficacia energética, tiene una actitud abierta hacia la participacion
ciudadana. Los ciudadanos pueden descargar una aplicacion en su teléfono que les
da su propio tablero personal en la ciudad en tiempo real. Pueden leer métricas,
consultar horarios de transporte, alertas de trafico y varias otras funciones. (Wilkins,
2019).

Una ciudad inteligente posiciona a las personas en el centro del desarrollo,
integra tecnologias de la informacién y comunicacion en la gestién urbana y usa
estos elementos como herramientas para estimular la formacion de un gobierno
eficiente que incluya procesos de planificacion colaborativa y participacion
ciudadana (El Heraldo de México, 2019).

México, con el potencial “smart”

En su articulo, (Alvarado, 2020), menciona que las ciudades no solo deben
ser etiquetadas por su desarrollo econémico, sino que deben ser vistas como
sociedades de la era del conocimiento, es decir aquellas ciudades que impulsan
tecnologia en sectores importantes como la salud, educacion, servicios, entre otros,

poniendo especial atencion en la proteccion del ambiente y los recursos naturales.

En los Ultimos afios se ha planteado la necesidad de migrar hacia nuevos
modelos de administracion urbana haciendo uso de las TIC, con ello buscar la
caracteristica de que los entornos urbanos sean etiquetados como ciudades
inteligentes smart cities, ciudades del futuro, ciudades inteligentes sostenibles, entre
otras etiquetas las cuales deben implementar planes y politicas publicas incluyendo
aspectos tecnoldgicos, datos e informacion para bienestar de los ciudadanos
(Alvarado, 2020).

100
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México tal vez no tiene una ciudad que sea totalmente etiguetada como
inteligente, un lugar geogréfico en la que todas sus dimensiones movilidad,
seguridad, gobierno, salud, entre otras, funcionen en la mayor parte de sus servicios
a través de la tecnologia. Sin embargo, hay regiones con iniciativas que se
encaminan a ello, Guadalajara, Cd. de México, Monterrey o ciudades pequefias

como Aguascalientes, Querétaro y Puebla.

México es un area de oportunidad con mucho potencial para el desarrollo de
este tipo de ciudades. Principalmente, por dos razones: La primera es que en
México existen problematicas claras como inseguridad o movilidad que pueden
encontrar una solucion clara en la tecnologia. La segunda es el gran nUmero de
ciudades con vocacion turistica en donde indudablemente se tiene una alta

probabilidad de seguir ser impulsada por los avances en tecnologia.

La figura 35, muestra problemas en las ciudades de México que pueden ser
areas de oportunidad, mediante el uso adecuado de tecnologia y por supuesto
pensando en el enfoque de internet de las cosas. Algunas de ellas pueden ser:
hacer mas eficiente el servicio de transporte publico, los servicios de salud, la oferta
educativa y los servicios de educacion, mejor uso de los recursos naturales como el

agua y medio ambiente, entre otros.

Transporte publico Servicios de salud Economia local Oferta educativa Agua

43% de los usuarios 57% de la poblacion 74% de los mexicanos 67% de los ciudadanos Los sistemas en

en México no estan considera los consideran que sus en México consideran México suelen tener

satisfechos con la servicios ingresos no son que la situacion econdmica  aproximadamente

oferta de transporte  de salud “malos” suficientes para no permite a los padres  un 40% de fugas.

publico. 0 “muy malos”. satisfacer sus otorgar asus hijosuna  Tecnologias de

necesidades basicas. educacion de calidad. telemetria podrian

apoyar en reducir
este nimero.

Figura 35. Algunas problematicas en ciudades.

Fuente: (Deloitte México, s.f.)
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La ONU establece para para el afio 2050, mas del 66% de la poblacion
mundial estara concentrada en areas urbanas, se tiene que pensar en los avances
tecnologicos y definir estrategias publicas de crecimiento ordenado y adecuado,
estas megaciudades representardn mas que una oportunidad, un mega problema
(Deloitte México, s.f.).

Agricultura de precision y agricultura inteligente

Con respecto al uso de tecnologia de informacion en la agricultura, en su
articulo Espinosa, Ponte, Soizic, y Gonzélez (2021) mencionan que el uso de
tecnologias en el proceso de optimizacion de la agricultura esta siendo atractivo

tanto a nivel nacional e internacional. (pag. 34).

Los datos se han convertido en un elemento importante e imprescindible a
nivel mundial, en conjunto es mucho mas que simple informacion, en manos de
especialistas, es inteligencia. Es asi que, donde la informacion y el conocimiento,
son el motor principal en la productividad organizacional y el crecimiento econémico

en las economias modernas. (Rosales y Arechavala, 2020).

Por otra parte, Rosales y Arechavala (2020) destacan que la agroindustria
ha administrado el conocimiento, por medio de las TIC, utilizando la big data y el
cloud computing, e impulsando la idea de que la toma de decisiones esta
estrechamente relacionada con la capacidad de procesar y analizar datos. (pag.
1416). Estos mismos autores, mencionan que la industria agroalimentaria exige

algun proceso inteligente adicional para mejorar la produccién agricola.

Existen dos términos que estan muy relacionados con el uso eficiente de la
tecnologia en los procesos agricolas: agricultura de precision y agricultura

inteligente.

Con respecto a la agricultura de precisién, ésta tiene que ver con innovacion
tecnoldgica, permite a los agricultores optimizar los rendimientos agricolas, reducir
las aplicaciones innecesarias de fertilizantes y pesticidas, preservar los recursos

naturales y hacer frente a los inminentes fenébmenos meteoroldgicos.
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La agricultura de precisibn es una técnica de administracion que reune,
procesa y analiza datos de caracter temporal y espacial y los combina con otra
informacion para apoyar el proceso de toma de decisiones. Asi mismo es la practica
agricola moderna que hace que la produccién de cultivos sea mas eficiente, a través
del uso de las tecnologias de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), sensores
y satélites (Rosales y Arechavala, 2020). Aqui puede decirse que el uso de loT bien

tiene cabida en la agricultura de precision.

Por otra parte, el intercambio de informacion en tiempo real entre los
agricultores y los investigadores proporciona la oportunidad de utilizar servicios
personalizados y en tiempo real, basados en una amplia gama de factores como: la
ubicacion, el cultivo, las practicas de gestion, el nivel de automatizacion, el tipo de
riego, el tamafio de la explotacion agricola y el tipo de suelo, condiciones y

caracteristicas de los sembradios, entre otros.

La agricultura inteligente se relaciona mucho con el paradigma de negocios
inteligentes en el sentido de poseer datos para ver indicadores y la direccion
organizacional, en este caso, en el sector agricola es disponer de datos de calidad

para redirigir el rumbo de los cultivos.

La agricultura inteligente descrita en Rosales y Arechavala (2020) tiene que
ver con la aplicaciéon de las nuevas tecnologias de la informacién y las
comunicaciones bajo un enfoque basado en los datos para hacer frente a los

desafios y oportunidades existentes en la agricultura (pag. 1418).

Desarrollo

Como caso de éxito se destaca un proyecto de cultivo de aguacate en un
huerto de 20 hectareas, donde se alcanzé un 28% de incremento de productividad
por arbol. En este proyecto se utilizan sensores de IOT que mandan la informacion
a estaciones meteoroldgicas colocadas estratégicamente en los cultivos quienes, a
su vez, suben los datos a la nube para ser analizados, y en caso de ser necesario,

generar alertas preventivas a los agricultores para una correccion oportuna. Se trata
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de una agricultura de precision, preventiva y regenerativa (AppGricola, 2019,

Informate, s.f.).

Asimismo, los cultivadores de cannabis implementan tecnologias de IOT en
sus invernaderos para optimizar recursos como el agua y energia. Utilizan sensores
para medir variables como el calor, humedad y crecimiento para minimizar el

desperdicio de materias primas como la energia y el agua (WND Group, 2019a).

Por otro lado, la empresa francesa Sencrop desarrolld6 una estacion
meteoroldgica basada en tecnologias 10T, con capacidad de conexién en tiempo
real por medio de redes de radio de largo alcance y baja potencia (LPWAN). Estas
estaciones son capaces de medir la lluvia, la temperatura del aire, la velocidad y
direccién del viento, la higrometria e incluso la humectacion (para la produccion de
fruta). Actualmente son utilizadas por mas de 5,000 agricultores, ubicados en 10
paises, entre los que se destaca Francia en donde se han instalado mas de 1,500

estaciones agro-meteorologicas (WND Group, 2019b).

En este apartado, se describe una propuesta en lo general del uso de loT en
la produccion de mezcal en el estado de Durango, México. Adicionalmente, se
describen algunos aspectos de la produccion de mezcal.

Regiones mezcaleras en México

Querétaro, Jalisco, Puebla y la Ciudad de México albergan los espacios mas
inteligentes del pais, tienen en comdn mayor participacion ciudadana mediante
herramientas tecnoldgicas para realizar servicios e interactuar con el gobierno,
mejor transporte publico y vias de comunicacion, sefalizacion urbana adecuada,
mayor seguridad publica y una mayor proliferacién del concepto |oT. En la figura 36,

se destacan estas ciudades y localizaciones geograficas inteligentes.
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LAS 5 CIUDADES GLOBALES MAS INTELIGENTES
Segun e estudia IESE Ciudadés en Movimiente

Figura 36. Ciudades inteligentes

Fuente: (Alvarado, 2020)

Caso Tequila en México

El Banco Interamericano de Desarrollo (BID) decreté como zonas inteligentes
a Maderas, en Querétaro; Ciudad Creativa y Tequila, en Jalisco; y Smart, en Puebla.
Ademas, la firma tecnologica mexicana Netcity agrega a la Ciudad de México, que,
aungue no es 100 por ciento inteligente, cuenta con diversas caracteristicas que la
estan llevando a esa categoria.

El mezcal de Durango

En México se han utilizado principalmente plantas de agave como fuente de
alimento, bebida, forraje, fibra y materiales de construccion, desde la época
precolombina. La elaboracién del mezcal en la regién de Durango formo parte de
las culturas precolombinas. La destilacién con alambiques llegdé a América, con los
espafioles. La produccion de mezcal fue una bebida prohibida, por la Corona
Espafiola desde 1529 a finales del 1790.
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En la Nueva Vizcaya (Durango en la actualidad), en 1783, se solicita la
introduccién legal de mezcal a través de puesto de control conocidos como garitas
con destino a la Villa de Durango y en el afio de 1804 se solicita la licencia de venta

con fines de recabar impuestos para diversas funciones publicas.

Elmezcal es una bebida tradicional de México, se elabora con agave silvestre
de 8 a 10 afios de madurez. En Durango la especie de agave silvestre utilizada es
agave durangensis gentry, llamado cenizo, el cual es colectado en la zona, de
acuerdo con autorizaciones otorgadas por la Secretaria del Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT).

El agave durangensis gentry es originario de una region pequefa de la sierra
madre occidental ubicada en los estados de Durango y Zacatecas. En el estado de
Durango se produce y consume mezcal por tradicion, en los Ultimos afios existe una

creciente demanda de materia prima. (Dévora, y otros, 2020).

Se conoce que se ha iniciado la produccién de plantulas de agave
durangensis para su siembra en diversas hectareas, algunas de ellas tienen de 7 a
8 afnos de plantadas, para su extraccion sustentable. La produccion de mezcal en
Durango es realizada por ejidatarios y pequefios productores, de manera artesanal,
irregular, heterogénea en la calidad y el volumen de mezcal certificado es reducido,

condicion comudn en los municipios de Durango, Nombre de Dios y El Mezquital.

El comun denominador es la desorganizacion que dificulta la
comercializacion y distribucion del mezcal, lo que repercute en los ingresos,
haciendo que sea una actividad de subsistencia. Es necesaria la participacién de
varias instancias que se involucren en la produccion para dar certeza de una

industria sustentable en lo social, econdémico y biolodgico en el Estado de Durango.

La propuesta se encamina a describir de manera general el uso de IoT en la
produccién de agave como fuente para la elaboracion de mezcal. Durango es
considerado como referente nacional en la produccion de mezcal, al ser uno de los
nueve estados con denominacion de origen, por eso se trabaja en la generacion de

estrategias que impulsen el mercado interno y que promuevan su exportacion.
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El estado de Durango tiene aproximadamente 26 empresas con marca
registrada y estd buscando obtener la certificacién para llegar a un total de 50
padrones de diferentes bebidas y destilados, posicionando a Durango como un

referente en la produccion.

En los textos de planes de gobierno relacionadas con la produccion de agave,
se menciona que los compradores que pudieran ser, ciudadanos locales turistas,
conocedores, extranjeros, entre otros, podran encontrar productos como: vino de
mesa, tequila, mezcal, cerveza artesanal, pulque, sotol, bacanora, ron, raicilla y
destilados de agave y dar a conocer el estado de Durango, su cultura y tradiciones,
crear puentes solidos entre compradores y exportadores para generar mayores
oportunidades asi como entablar relaciones de tipo comercial y trabajo conjunto de
Gobierno del Estado y Federal. (Aispuro, 2016).

IoT como propuesta para campo inteligente

La evolucion del 10T traspasa cada vez mas como una de las plataformas
qgue revolucionan la economia a nivel mundial. La automatizacién, la mejora de
proceso Yy la eficiencia en el uso de los recursos promete una manera mas

sustentable, productiva y con mejores margenes de ganancia para las empresas.

En varios paises del mundo como: Estados Unidos, Israel y China son lideres
en la implementacién de los beneficios de internet de las cosas al campo, se han
iniciado ya proyectos y programas para mejorar la produccion de cosecha, rastreo

de ganado, produccién de carne, entre algunos ejemplos.

En el caso de México, el desarrollo del IOT, tiene una oportunidad en el sector
agroindustrial, en donde se encuentran nuevos desarrollos tecnoldgicos que se
encargan de controlar, grabar, monitorear y medir ciertas areas de la agricultura,
desde las condiciones de crecimiento de las plantas, condiciones de suelo agricola,
sensores para el riego de plantas, manejo del ambiente dentro de un invernadero y

manejo de vifiedos, entre otros.
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Como un ejemplo de estos desarrollos tecnologicos, en cultivos de
Aguascalientes se encontro el uso de IoT por medio de un software cuyo objetivo
es prevenir y controlar las pestes agricolas, siendo apto para el pronéstico del

crecimiento de cosecha.

En su gran mayoria el campo mexicano, aun se encuentra usando
tecnologias y métodos productivos del siglo XX, por mencionar la rotacion de
cultivos, tractores, pesticidas, cultivo a mano y riego por inundacién. Esta coyuntura

para el loT representa una gran area de oportunidad de transformacion.

Menos del 5 por ciento de las empresas relacionadas al sector agropecuario
utilizan ya alguna solucion de internet de las cosas, abriendo un potencial para el
95 por ciento restante que aun no utilizan esta plataforma para hacer mas eficientes

los procesos de sus operaciones.

Segun la empresa de software fundada por Bill Gates, la eficiencia promedio
de una empresa agropecuaria aumenta entre 30 a 60 por ciento con el uso de

herramientas de loT (Degano, 2019).

Tan solo el monitoreo de cultivos usando sensores y una tableta o teléfono
inteligente representan un ahorro del 25 por ciento para las empresas. La pregunta
seria tal vez: ¢,por qué no se esta utilizando el lIoT en el campo mexicano y de forma

local?

El bajo uso de loT es derivado a que las empresas del sector asocian a la
tecnologia como algo caro. Hoy en dia el uso de sensores ha caido mas del cien
por ciento en su precio. Hace afos los sensores costaban por mencionar siete
délares cada uno hoy cuestan siete centavos de dolar, la tecnologia para

implementar internet de las cosas es méas accesible que nunca.

El potencial para introducir tecnologia en el campo es enorme, ya que la
reciente introduccion de plataformas de internet de las cosas en ramas industriales
como la farmacéutica y la venta minorista, asi como los esfuerzos que ha hecho la

Comision Federal de Electricidad (CFE) y la Comision Nacional del Agua (CNA) con
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el uso de sensores en los medidores de consumo, han animado a muchos de los

grandes productores agropecuarios para implementar estas tecnologias.

Las zonas vinicolas mexicanas como el Valle de Guadalupe o Querétaro han
visto como diversos vifiedos utilizan sensores para monitorear el estado de los
vifiedos e incluso saber el momento exacto en que las uvas deben ser cosechadas
para obtener el mejor jugo para producir vino, entonces la pregunta es: ¢,por qué no

implementarlo en la produccién del agave?

Lo que se requiere para introducir el 10T es que los productores disefien
estrategias para su uso. Desde eficiencia de riego hasta control de alimentacion, los
sensores y datos que provee el internet de las cosas esta al alcance del campo

mexicano.

El disefio de proyecto de IoT a buen costo requiere de un proveedor de red
movil lo suficientemente robusto porque se necesita el intercambio de informacion
entre los objetos conectados a una red de ese tipo requieren de un ancho de banda
con suficiente cobertura como para mantener un flujo de informacion ininterrumpido.
Con IoT se busca maximizar los ahorros en los cultivos, la cobertura de la sefial es
una de las condiciones bésicas para alcanzar la eficiencia.

Para transformar el campo con tecnologia de 0T se requiere y de manera

general tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Disefiar un plan o proyecto IoT que impacte en la operacion del
agronegocio.

e Adquirir la tecnologia necesaria para el proyecto.

e Acercarse a un proveedor que ofrezca la mejor red en ancho de banda,

tecnologia de punta y cobertura.

Redes de sensores inalambricos

Las redes de sensores inaldmbricos (RSI) es la tecnologia que ayuda a la
agricultura de precision con mucha eficiencia a bajo costo. Antes de la agricultura

de precision, los productores y agricultores tenian que depender de un satélite y

109



%‘-‘@ NACEHOLOGICD o Ciudades inteligentes e Internet de las cosas: Propuestas y casos de uso

aviones de im4genes u otros sistemas basados en mapas para apuntar con

precision a sus areas de cultivo.

El uso de estos sensores proporciona una ventaja de reducir en tiempo la
recoleccion de diferentes datos de los relacionados con algan cultivo de un lugar
determinado. Es exacto tanto en el tamafio del area de recorte que supervisa, asi
como en las cantidades de entrega de agua, fertilizantes, entre otros. Esta
tecnologia puede recolectar datos especificos de una sola planta para la vigilancia
y cuidado o de un area mas grande. La recopilacion de datos, seguimiento,
monitoreo de los cultivos por medio de sensores inalambricos tienen una mayor
eficiencia y rendimiento a un menor costo, con menor impacto al medio ambiente.

(Devint 10T Telemetria, s.f.).

Una red de sensores inaldmbricos de agricultura de precision es similar a los
utilizados en otras industrias como controladores industriales para automatizacion
de edificios y sistemas de seguridad. Este sistema de sensores requiere una unidad
de control centralizada con interfaz de usuario, las puertas de enlace de

comunicacion y routers, elementos de potencia y mas importante, los sensores.

La agricultura de precision requiere un modelo de software Unico para cada
area geogréfica, el tipo de suelo asociado al cultivo o plantas especificas. Por
ejemplo, cada ubicacién recibira su propia cantidad 6ptima de agua, fertilizantes y

pesticidas.

El uso de loT especificamente sensores inaldmbricos puede aprovecharse
en areas agricolas, ganaderas o forestales para monitoreo de cultivos en zonas
amplias, monitoreo de bosques y vegetacion, prevencion de incendios forestales,
estudios de biomasa (materia organica susceptible de ser utilizada como fuente de
energia), seguimiento de animales, entre otros.

Algunas variables que pueden medir los sensores serian: la temperatura,
humedad del ambiente, presion barométrica, didoxido de Carbono (CO, gases,

humedad del suelo, acidez del suelo / PH, entre otros.
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Un controlador interconectado a los sensores, a los actuadores y al modelo
de SW especifico, puede realizar acciones tales como: aumentar o disminuir la
presion del agua, la dispersion de un riego, controlar la apertura o cierre de puerta
para proteccién de animales, la dispersion de fertilizantes, la dispersion de
pesticidas, controlar la calefaccién y/o refrigeracion, controlar la cantidad de luz del
sol y/o sombreado entre otros. Lo anterior, es lo que generalmente se conoce como

un invernadero.

La probabilidad de disminucion en costos de sensores e infraestructura de
comunicaciones es gque disminuya. Mas productores estan utilizando redes de
sensores inalambricos para sus cultivos. Esto es cada vez mas frecuente con las

granjas mas pequefas Yy fincas familiares.

La tecnologia RSI permite supervisar y orientar especificamente cada cultivo,
por lo que es practico y efectivo implementar agricultura de precision,
independientemente de la zona de cultivo. Este enfoque también es féaciimente
escalable mediante la adicibn de conexiones y sensores de comunicacion

adicionales.
Variables de medicién

Para la produccion de agave se sugiere entender al menos este conjunto de

variables que es necesario monitorear para el cultivo y la produccién de agave:

e Temperatura: el factor temperatura es importante desde el punto de vista
fisiolégico ya que determina la apertura de las estomas y por ende, el
intercambio gaseoso.

e Nutricion: el buen desarrollo de una planta depende en gran parte de la cantidad
de nutrimentos (macroy micro) que existen en su cuerpo el aporte de estos
elementos en su mayoria la toma del suelo en forma de humus en los lugares
donde las condiciones climaticas y edificas son extremosas como son las zonas
aridas del pais donde el establecimiento de la agricultura es muy dificil por

escasez de agua.
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Topografia: es un factor importante en el cultivo del agave, pues basandose en
ello se selecciona la planta para realizar los trasplantes y se determina la
estructura tipolégica del cultivo el rango de variacion de la pendiente es de cero
a 70 por ciento.

Precipitacion: La cantidad de agua que cae en promedio anualmente. Por
ejemplo, el maguey subsiste y prospera en precipitacion media anuales, desde
los 335 hasta los 924 mm.

lluminacién: La mayoria de los agaves del desierto necesitan la luz solar, si no
existe, se convierten en plantas etioladas; los magueyes pulqueros del centro de
Meéxico requieren iluminacién, aunque toleran la sombra.

Altitud: El grupo salmiana es natural de la meseta central de México, se
desarrolla desde los 1,230 a 2,460 msnm.

Suelo y textura: Los agaves pulqueros prosperan en suelos con estratos
calcareos, suelos rojos (alfisoles) y aridos, las texturas predominantes en los
lugares donde se desarrollan los agaves son: franco-arenoso, franco arcilloso y
areno-limoso. Requieren suelos bien drenados, en general son suelos pobres
con una capa arable muy delgada (10 a 90 cm.), o terrenos pedregosos y de
ondulaciones con poca pendiente.

PH: EI PH (medicién de acidez o alcalinidad) encontrado en los sitios donde se
desarrollan los magueyes se encuentra comunmente en el parametro que va
desde 6.3 a 7.8; sin embargo, se ha encontrado de 4.9 a 9.4 mostrando sintomas
de desarrollo anormal.

¢,Como cultivar agave?

Se describe de manera general algunas caracteristicas de un proceso de

cultivo y cosecha del agave para producciéon de mezcal:

El cultivo de agave es rentable dado que se puede desarrollar en suelos

someros poco profundos, inclusive en laderas pedregosas se da la produccién. Los

agaves viven en suelos rocosos arcillosos y bien drenados, ricos en nutrientes, son

sensibles a la salinidad ph éptimo de crecimiento del 5 a 8, fuera de este rango es
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sensible. Los cambios climaticos drasticos (como heladas) que provocan dafios a
los hijuelos al gquemarse la plantula generando hojas no adecuadas para la

produccion.

Se puede hacer cultivo de agave asociado con pastos en donde la distancia
entre hileras es de 2.50 metros y entre plantas 1.70 metros, el nimero de agaves
por hectareas es de 2,362 aproximadamente; o tal vez se puedan hacer cultivos
intensivos en donde las hileras de agave se encuentran separadas a 1.70 metros y

entre cada planta hay 1.07, el nUmero de plantas por hectarea 5,497.

La obtencion y seleccién del propagulo (germen) después de tres a cuatro
afios de plantar el agave, aparecen los hijuelos en la parte inferior del tallo, el
desahije (obtener la semilla) se realiza cuando la planta madre tiene
aproximadamente 5 afios de madurez, el hijuelo deberd tener de 50 a 60

centimetros de altura.

Se requiere un tratamiento preliminar posterior al desahije, a la planta se le
podan las hojas con el propésito de que la circulacion de la savia tenga distancia de
recorrido menor y el desarrollo del tallo sea méas rapido, se empareje el tallo, y
después se dejan expuestas a la luz del sol 20 a 25 dias para que cicatricen las

heridas hechas al emparejar el tallo.

La preparacion del terreno consiste en desmontar y barbechar, si el suelo es
plano se hace con tractor, en caso de que la pendiente sea pronunciada se utilizan
un tiro de mulas yuntas o cuatro burros, se hacen melgas de acuerdo con la
estructura del terreno. Es importante para el buen desarrollo de la planta que el

suelo sea removido ya que ello permite ventilacién de las raices.

La siembra consiste en que las plantulas son transportadas al terreno donde
se cultiva, se plantan alos costados del surco porque si se hiciera en la parte baja
del surco, dado que la siembra es en época de lluvias julio a septiembre, la humedad
a nivel del suelo es excesiva y perjudicaria a la plantula, tampoco se hace en la
parte superior del surco debido a que la lluvia provoca deslaves quedando la planta
fuera de la tierra se hace una seleccion de las plantulas evaluando las
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caracteristicas fenotipicas las cuales son: altura total, tamafio del tallo, y tamafio de

las hojas (no se toma en cuenta la edad).

Durante el desarrollo del agave se realizan diferentes labores al cultivo
(barbechos, limpias, aradas y guardarraya, entre otros) que lo mantiene en

condiciones que permiten una produccion mayor y de mejor calidad.

Ademas de lo anterior, existen actividades que realizar, entre las cuales se
mencionan: las podas, que consisten en cortar desde su base las hojas inferiores
gue tienen mas edad; evitar el avance de la plaga; limpiar las malezas después de
las lluvias; arar la tierra mediante el paso del arado que permite la aireacion del
suelo; hacer la brecha o guardarraya con cierta profundidad entre cada hilera de
agave, se hace cuando se realiza la quema de malezas, se puede controlar el fuego

evitando que se quemen las mezcaleras.

Al final, se debe identificar la madurez y cosechar; el tiempo que tarda el
agave en llegar al estado de madurez industrial es de acuerdo con el clima; el agave

se considera que llega a la madurez a los cinco y ocho afios.

La productividad de un sistema se determina basandose en el costo de una
inversion en relacidbn con la aplicacion de fertilizantes, abonos, herbicidas,
magquinaria, uso de fertilizantes, abonos, herbicidas e insecticidas, mano de obra,

entre otros.

Con todo lo anterior y de manera general se observan distintas actividades y
el proceso, se generan diversos datos que se tienen tal vez que obtener y

monitorear constantemente y con ello obtener un producto.

¢Qué es lo que se necesita para hacer mas inteligente al campo?

Con respecto a las actividades que se hacen en el campo en México, se
puede decir que el esquema de trabajo esta basado en procesos tal vez del siglo
pasado. La evolucion de la tecnologia ha permitido ser ahora mas eficiente y con el
uso del Internet de las Cosas (loT) en el campo, en el sector de la agricultura la

produccién se ve beneficiada con un incremento en su produccion.
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Esta evolucién del (loT) traspasa cada vez mas como una de las plataformas
gue revolucionan la economia a nivel mundial para las décadas siguientes. La
automatizacion, la mejora de proceso y la eficiencia en el uso de los recursos
promete una manera mas sustentable, productiva y con mejores margenes de

ganancia para las empresas.

El sector agropecuario es una de las industrias que mas se beneficia de estas
promesas tecnoldgicas, por supuesto, implementar 10T para apoyar procesos en la

agricultura es un area de oportunidad para mejorar.

Es evidente que el uso de tecnologia y especificamente 0T, puede y debe
ser un factor de apalancamiento para inyectar vida al campo mexicano, aumentar
produccion independientemente del cultivo de que se trate. En el caso del mezcal
mexicano en Durango sin duda alguna, se pone de manifiesto como una interesante

area de oportunidad para obtener provecho y beneficio de ello.

Construyendo una propuestaloT para cultivo del mezcal

La agricultura de precision es considerada como un modelo alternativo
implementado en la produccion agropecuaria, mediante el cual se emplean
instrumentos de medicion tecnoldgicos que tienen como propdsito recopilar

informacion en tiempo real.

Usando agricultura de precision con loT se pretende recabar datos oportunos
para lograr solventar la falta de planeacion en los cultivos, aumentando el indice de
cosecha yutilizando menor cantidad de fertilizantes y asi evitar el incremento en

los costos de produccion y la contaminacion ambiental.

La propuesta de un disefio de la infraestructura de comunicacion en un
Sistema de Agricultura de Precision en cultivo del agave pudiera ser a través del
montaje de la infraestructura de comunicacion por medio de sensores y maédulos
ZigBee, para la recepcion de datos entregados por los sensores en el cultivo por
medio de un concentrador, con el fin de realizar el registro en una base de datos.
Configuracién de placas y calibracién de sensores para obtener datos confiables,

permitiendo un analisis veras de las variables presentes en el cultivo.
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ZigBee es un estandar de comunicaciones inalambricas desarrollado por la
ZigBee Alliance. Es un conjunto estandarizado de soluciones que pueden ser
implementadas para diversos contextos de transmision de datos. ZigBee esta
fabricado con el estdndar IEEE de redes inalambricas de area personal (Wireless
Personal Area Network, WPAN) y tiene como objetivo hacer comunicaciones
seguras con baja tasa de envio de datos y maximizacion de la vida util de sus
baterias (Sifuentes, 2018).

Una vez recabado variables relacionadas con humedad y suelo, humedad
relativa, temperatura ambiente, radiacion solar, presion atmosférica, pluviometria,
direccion, fuerza y velocidad del viento, entre otras, ademas de las especificas para
el agave, se transmiten posiblemente a un servidor en la nube que almacena los
datos. A su vez, los datos se pueden retransmitir a otros destinos y transformar en

reportes sencillos para mejor comprension.

El almacenamiento de datos debe ser en alguna infraestructura local de
bases de datos y/o hacer uso de almacenamiento en la nube aprovechando

tecnologia de internet.

La presentacion de los reportes puede ser vista en cualquier dispositivo
inteligente tal como un celular, laptop, entre otros. Para facilitar hinteraccion con el
monitoreo del vivero, asi como la generacion de reportes de datos semanales o
mensuales guardando un archivo historico para que el agricultor visualice el estado
en el que se encuentra el cultivo. Se desarrollara una interfaz en la cual pueda
acceder a través de un usuario ycontrasefia, al area total del vivero o por subareas,

para dos acciones tales como consulta de datos y monitoreo del cultivo.

Se pudiera tener consulta de datos semanal o mensual, generando ala vez
archivos histéricos anuales para estadisticas comparativas de produccion, entre
otros; con la finalidad de facilitar toma de decisiones, temporadas de sembrado
efectivas, entre otros. La opcion de monitoreo de cultivo seria presentar en reportes
en la Web.

116



SN : : inteli :
?ﬁg NACEHOLOGICD o Ciudades inteligentes e Internet de las cosas: Propuestas y casos de uso

El resultado de todo esto, seria facilitar el control operativo para la siembra y
desarrollo del producto, y como objetivo final seria automatizar los tiempos en areas
donde se requiera refuerzo en riego, luz, temperatura entre otros procesos. En la
figura 37, se presenta de manera general un esquema de infraestructura ZigBee, y
elementos tales como almacenamiento de base de datos, internet y uso de

dispositivos inteligentes y moviles.
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Figura 37. Infraestructura 0T, almacenamiento y visualizacion de datos

Fuente: (Prezi, 2021)

En la figura 38, se presentan diferentes alternativas de comunicacion que

puede tener una infraestructura ZigBee.
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Figura 38. Conexiones de infraestructura ZigBee.

Fuente: (Prezi, 2021)
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Conclusiones

Se puede decir que el internet de las cosas tiene la capacidad de transformar
el mundo en el que se vive, hacer las industrias mas eficientes, tener automoviles
conectados y ciudades inteligentes, lo anterior es un resultado en la ecuacién de
loT.

Hablar de agricultura inteligente es hacerlo de un modelo o propuesta de
proyecto de precision, centrado en la optimizacion de procesos Yy recursos Yy
precisamente en este punto donde cobra especial importancia el internet de las

cosas.

La agricultura inteligente basada en las tecnologias loT permitird a los
productores y agricultores reducir y mejorar la productividad, lo cual podria ser el
trampolin para impulsar tendencias en crecimiento en la agricultura de precision, en
términos ambientales la agricultura de precision proporcionara grandes beneficios,
incluyendo un uso mas eficiente del agua, la optimizacion de insumos vy

tratamientos.

La propuesta especifica para apoyar la produccion de mezcal en Durango,
seria proveer de una infraestructura loT para la recoleccién de datos, ofreciendo un
panorama de consulta y monitoreo constante de las variables inmersas en el
crecimiento y desarrollo de los cultivos; posteriormente implementar una adecuada
automatizacién de procesos especificos que permita actuar de manera oportuna
conforme y de acuerdo a los datos obtenidos aumentando con ello la precision en

la toma de decisiones.

Contar con una herramienta digital esquematizada que concentre los datos y
opciones de controles de cultivo, actuacién en procesos, generados a través de la
implementacion de una propuesta de agricultura precisa con loT, es brindar

oportunidades de fortalecimiento al campo, al agricultor y a la misma agroindustria.
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Capitulo 4. Internet de las cosas aplicadaen la salud
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Introduccién

Actualmente es bien sabido que incorporar la tecnologia tiene como ventajas
ayudar a los seres humanos en realizar mejor su trabajo, y en las organizaciones
tiene consecuencias que favorecen en mejorar y hacer mas eficientes los procesos

y llegar a mejores resultados.

En el giro del sector salud, hospitales, clinicas y consultorios, el uso de la
tecnologia favorece el servicio que prestan médicos, enfermeras, personal
administrativo entre otros, todo con la finalidad de conservar la salud de los
pacientes. De manera general se puede decir que existe tecnologia en el sector
salud en la diversidad e innovacion de aparatos meédicos para distintos fines, todo
ello con la finalidad de apoyar a la prevencion y deteccién de enfermedades. Es el
auge de las tecnologias lo que ha generado enormes expectativas para disminuir

los problemas de prestacién de servicios médicos y de salud publica.

El envejecimiento de la poblacion implica aumento de servicios médicos y

servicios asistenciales y, por ende, un aumento de costos que es necesario
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solventar a través de nuevas tecnologias que ayuden a mejorar el servicio de las

Instituciones dedicadas a ello y el autocuidado.

Internet vista como una tecnologia, se ha convertido en un medio libre de
comunicacion, cualquier persona puede publicar informacion, interconectarse y
comunicarse con los demas, descargar archivos, enviar correos, hacer

videoconferencias, entre muchas otras cosas (Alvite y Moran, 2021).

Como lo menciona especificamente Quiroz (2020), “internet se ha convertido
en un factor fundamental para el desarrollo de la tecnologia, asi mismo, recalca que
el avance tecnoldgico incluyendo el uso de internet es un elemento favorable para
el desarrollo en la medicina, y antepone la integridad y salud del ser humano” (pag.
132).

Internet de las Cosas (IoT) se trata de la conexién de dispositivos y objetos
de la que captan sefiales y estan conectados através de Internet. Permite integrar
sensores Y dispositivos con modulos electrénicos que quedan conectados a Internet
a traveés de redes fijas e inalambricas.

El presente documento expone aspectos que revelan el uso de loT aplicado
en la salud. Describiendo casos en los que se ha empleado tecnologias para dar
solucion a problemas en el contexto del diagnostico, deteccion y prevencion de
enfermedades. Los casos describen la tecnologia que se aplica, caracteristicas,

ventajas y desventajas que tiene su implementacion.

En este capitulo se da a conocer una propuesta que consiste en llevar
Internet de las Cosas alos consultorios. Mediante la telemedicina se pueden realizar
consultas a distancia con especialistas. A través de videoconferencia se establece
comunicacion entre el paciente y el médico especialista y con el uso de sensores
incrustados en parches inteligentes, tecnologia RFID y un smartwatch se lleva a
cabo la funcion de monitoreo, permitiendo a los médicos tener acceso a la
informacioén emitida por los dispositivos. La informacién se concentra en la base de

datos del servidor de la Institucion para su resguardo.
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El beneficio que aporta la presente propuesta y casos de uso es para toda la
comunidad relacionada con el sector salud; emplear las tecnologias de IoT, para
disminuir las situaciones de riesgo, hacer posible la atencion oportuna y el cuidado
permanente; agilizar procesos, ahorrar de tiempo y costos; con todo ello, mejorar la

calidad de vida del paciente.

Dentro del area de la salud, el internet de las cosas médicas (Internet of
Medical Things, IoMT) como lo menciona Ramirez, Pérez, Galaviz, Villarreal, y
Jiménez (2020) ha cobrado importancia debido al potencial que tiene esta
tecnologia para ayudar a la comunidad del sector salud en procesos de prevencion
e identificacién de posibles problemas de salud antes de que sean criticos, y en la
gestion eficiente y rentable de recursos para dar atencion a pacientes con

enfermedades crénicas degenerativas (pag. 2).

Internet de las cosas médicas (IoMT) como lo conceptualiza TechTarget
(2017) es un conjunto de dispositivos y aplicaciones enfocadas al sector salud que
se conectan a sistemas de atencion médica a través de redes informéticas en linea.
Dispositivos y aplicaciones que van desde accesorios o0 wereables para medir
variables y condiciones de un paciente, hasta inteligencia artificial en un quiréfano
(Delvecchio, 2017).

Como propuesta especifica en este capitulo nace la idea de un planteamiento
para el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) e ISSSTE, que se basa en
realizar consultas especializadas de manera remota utilizando las ventajas que
ofrece la Telemedicina. La propuesta abre la posibilidad de una implementacién del
Internet de las Cosas en el sector Salud, aplicando la telemedicina vy

telemonitorizacion en pacientes con padecimientos cronicos o de alto riesgo.

Cabe mencionar que los pacientes a los que va dirigido esta propuesta son
aquellos que se encuentran con padecimientos crénicos, quienes requieren de
consultas con médicos especialistas y llevar un control de los medicamentos que se

administran y cual es su reaccion a ellos.
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Aprovechando el IoT se pretende que, con la posible implementacién de la
propuesta, se pueda monitorear pacientes de manera remota, desde su domicilio,
con el fin de dar seguimiento a las especificaciones por parte del especialista. En
lugar de una visita a un hospital o al consultorio médico, el monitoreo remoto
depende de los dispositivos, ya que hacen la lectura de las variables fisiol6gicas de
manera automatica. Incluyen sensores en parches inteligentes, un smartwatch y
una base de datos para poder tener un control en tiempo real de lo que sucede con

el paciente.

Estas tecnologias podrian convertirse en un gran aliado de los profesionales
de la salud y personas que asisten, a la hora de llevar a cabo sus actividades,
podrian utilizarlas para mejorar la calidad en el diagnéstico, el tratamiento de las
enfermedades y la monitorizacién en tiempo real de los pacientes, estableciendo

contacto con ellos sin necesidad de pasar por la consulta o de ser hospitalizados.

Objetivo general

Disefar propuesta de implementacion de internet de las cosas en consultas
meédicas especializadas a través de la telemonitorizacion de pacientes en su
domicilio, empleando la telemedicina como medio para la consulta remota,
utilizando sensores para la monitorizacion de variables fisioldgicas del paciente en

casa.

Objetivos especificos

+ Identificar el estado del arte de la aplicacion del internet de las cosas en el
sector salud.

» Describir aplicaciones reales del uso de la tecnologia y la telemedicina en el
sector salud.

» Describir aspectos generales sobre hospitales inteligentes

» Identificar areas de oportunidad de algunos del Instituto Mexicano del Seguro

Social.
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» Definir propuesta conceptual de aplicacion de internet de las cosas en el

sector salud.

Como parte de la estructura de este capitulo, en el apartado de marco teérico,
se hace una revision de los conceptos y tecnologias que intervienen en la propuesta
de internet de las cosas en la salud. Se presenta una descripcion de conceptos
como es internet, internet de las cosas, evolucién de IoT, en el aspecto de hardware
y redes se describen conceptos de conexiones en internet, sensores, actuadores,

telemetria y telemedicina, entre otros.

En el apartado de desarrollo, se describe el uso y aplicacion de internet de
las cosas a manera de casos de uso en diferentes areas de la medicina. En esta
seccion, se habla de los grandes avances que ha logrado internet de las cosas en
la salud, como han sido aplicadas dichas tecnologias y las ventajas que han
aportado.

En este mismo apartado de desarrollo, se hace una propuesta particular para
brindar atencion médica mediante el uso de la telemonitorizacion desde casa a
pacientes con padecimientos cronicos degenerativos o de alto riesgo. Se hace la
propuesta de suministrar parches inteligentes, que contienen sensores para medir
signos vitales y actividad del paciente. Asi como la creacién de un smartwatch que
sirve para notificar al paciente y a los médicos a cargo el estado de salud de las
personas. Finalmente, como parte de la propuesta se describe el almacenamiento

y envio de informacion a la base de datos del servidor de la Institucion.

De manera importante, como lo menciona Sanmartin, Karen, Vilora, y Jabba
(2016) el uso de IOMT servird para llevar un control permanente de la salud de
pacientes, teniendo en cuenta que hay situaciones en las cuales los sintomas son
silenciosos y que un diagndstico temprano permitiria la prevencion y posibles

soluciones a las enfermedades que pueden resultar mortales.
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Marco tedrico

Se describen de manera conceptual aspectos tales como internet, internet de
las cosas, sensores actuadores, indicadores, telemetria, telemedicina, entre otros;
de manera contextual algunos casos y/o aplicaciones de Internet de las cosas en el

ambito de la salud.

Internet

Internet es la red de redes, es un conjunto de redes interconectadas en todo
el mundo, es la infraestructura fisica o la autopista de la informacién, en la cual se
utiliza la web; la web es una manera de procesar y presentar la informacion digital
y es el medio mas popular para usar internet; internet es un sistema electrénico de

intercomunicacion. (Gomez, 2013).

Internet no so6lo es una red que tiene interconexion entre computadoras, sino
gue también interconecta redes de computadoras entre si. Y una red de
computadoras consiste en un conjunto de maquinas o equipos computacionales que
estdn comunicadas a través de un medio que puede ser por cable coaxial,
radiofrecuencia, fibra optica, lineas telefonicas, inalambrica, entre otros, con el

objetivo de compartir recursos.

Frecuentemente mediante una computadora, se establece una linea de
comunicacion inmediata con cualquier parte del mundo para extraer informacion
gue sea de interés. Esta informacion es representada en internet en modalidad WEB
0 paginas que contienen una extensa variedad de recursos, tanto de investigacion,
educacion, de empresas y una gran gama de temas que pueden ser de propdsito

personal.

Internet de las cosas (loT)

Hoy en dia, se tiene un nuevo concepto de internet, en el que no sélo permite

la conexidn entre personas, sino también entre objetos, se habla de internet de las
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cosas. Internet de las cosas (loT) es un marco en el que todas las cosas tienen una
representacion y una presencia en Internet. Mas especificamente, la Internet de las
Cosas tiene como objetivo ofrecer nuevas aplicaciones y servicios que sirvan de
puente entre el mundo fisico y el virtual, en que las comunicaciones maquina a
magquina (M2M) representan la comunicacion basica que permite las interacciones

entre las cosas Yy las aplicaciones en la nube.

Este es un nuevo modelo tecnolégico establece la interconexion de los
dispositivos con los que interactian las personas en el mundo actual (sensores,
actuadores), permitiendo obtener datos o informacion, que facilita una mejor y

mayor interconexion global.

Objetos o dispositivos que en un principio tenian programado previamente
un comportamiento automatico, aplicados con el nuevo modelo tecnolégico de
internet, se transforman en objetos o dispositivos inteligentes, los cuales envian
informacioén a la nube y dichos dispositivos reciben informacion con la cual actian

de acuerdo con las necesidades o intereses de las personas.

Ahora se debe en cuenta que loT representa la proxima evolucion de internet,
gue es y seguird siendo un enorme salto en su capacidad para reunir, analizar y
distribuir datos que se puede convertir en informacién, conocimiento y en ultima
instancia, sabiduria. En este contexto, 0T se vuelve inmensamente importante y

trascendente en el desarrollo social, industrial, econémico, académico, entre otros.

El concepto de internet de las cosas tiene que ver con dispositivos
electronicos gue tienen sensores interconectados para captar sefiales de variables
del ambiente, la industria, el hogar, las personas o cualquier objeto y evento posible;
esas sefiales se convierten en datos para que sean provistos de manera inmediata
a la nube y en consecuencia haya actuadores o equipos que reciben los datos y
permitan encenderse, apagarse, moverse, cambiar, sincronizar, avisar, entre otros
eventos, para ajustarse de un estado inicial a un estado deseado conforme a los

datos recibidos.
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De acuerdo con CISCO, el nimero de cosas conectadas a internet supero el
namero de personas sobre la tierra durante el afio 2008 (ver la figura 39); Ademas,
la compariia previé que el nimero de dispositivos conectados a Internet llegaria a

50 mil millones en 2020 (Segura y Velasquez, 2017).

Poblacién  §300 millones 6800 millones 7200 millones 7600 millones
mundial

Dispositivos 500 millions 12500 millones 25000 millones 50000 millones

conectados

Mas
dispositivos

Dispositivos que
conectados 'q personas 3.47 6.58
por persona conectados

2003 + 2010 2015 2020

Figura 39. Numero de dispositivos conectados a internet 2020

Fuente: (Seguray Velasquez, 2017)

Para Cangrejo, (2020) loT a veces, es usado para referir a un concepto, 0
bien una tecnologia, o un tipo de hardware que se suele llamar dispositivo o sensor,
e incluso, el proceso de captura de datos con dichos sensores; termina diciendo
internet de las cosas es todos ello y posiblemente la mejor concepcion es que es
como un ecosistema tecnolégico que involucra dispositivos, sensores, plataformas
de procesamiento, infraestructura de redes, o bien, las aplicaciones de usuario final.
(Cangrejo, 2020).

Rueda y Talavera (2017) rescatan el concepto de IoT de lo que la empresa
Garner, Inc. consultora en Tecnologia de Informacion y Comunicaciones (TIC) la
cual establece: “Internet de las Cosas es una red de dispositivos fisicos conectados
de forma inteligente con la capacidad de recolectar datos del ambiente; Ademas,
para Gartner, loT es un ambiente en el cual interactian las cosas, las
comunicaciones, y las aplicaciones, y se realiza un analisis de datos recolectados”

(Segura y Velasquez, 2017).
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En su documento de investigacion, Segura y Velazquez (2017) citan lo que
para Bradley, en su articulo “Internet of Everything (2013) es internet de las cosas:
“Agrupacion de personas, procesos, datos y cosas para permitir que las conexiones
en la red sean mas relevantes y valiosas que nunca, convirtiendo la informacién en
acciones que crean nuevas capacidades, experiencias mas ricas y oportunidades
econdmicas sin precedentes para empresas, individuos y paises.” (Segura y

Velasquez, 2017, pag. 16).

En ese mismo documento de Segura y Velazquez (2017) existe otra
definicion que cita al articulo de Miessler, en su articulo de “HP Security,” (2014).
“El Internet de las Cosas se refiere a la identificacion Unica y la "Internetizacion” de
los objetos cotidianos. Esto permite la interaccion humana y el control de estas
"cosas" desde cualquier parte del mundo, asi como la interaccién de dispositivo a
dispositivo sin necesidad de implicacién humana.” (Segura & Velasquez, 2017, pag.
16).

Aplicaciones deloT

La pregunta es: ¢en donde se puede utilizar internet de las cosas?,

Por ejemplo, en el hogar y jardineria, es posible instalar sensores vy
dispositivos electronicos para monitorear la humedad de la tierra, y en consecuencia
gue se encienda el riego de jardin de manera inteligente conforme si el jardin esta

seco o himedo.

En los autos, la cantidad de sensores que captan sefales y estas convertidas
a datos avisan al conductor para que éste tome las acciones siguientes, asi mismo
esos datos se almacenan y procesan en la nube, posiblemente para cuestiones de
seguridad y conocimiento de comportamientos de conducta en la manera de

conducir.

En la industria acttan dispositivos de manera inteligente asociado a niveles
de calidad de produccion; en tiendas de autoservicio con la ayuda de dispositivos
de radiofrecuencia o etiquetas inteligentes en los productos para monitorear el

estado de los mismos, y la movilidad de ellos.
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En transporte en las ciudades para ofrecer mejores servicios a los
ciudadanos sobre rutas, tiempos de llegada, ubicaciones, accidentes, estado de las

unidades, entre muchas otras cosas.

Lavadoras inteligentes, frigorificos que avisan cuando va a caducar un
determinado producto, programacion remota de la calefaccién, alarmas de video,
vigilancia inteligente, entre otras aplicaciones. El internet de las cosas esta
pensando para facilitar el dia a dia de aquellos usuarios que dispongan de estos

dispositivos.

La figura 40, muestra posibles aplicaciones de IoT, en el sector salud; en el
hogar; en compafias de servicio como aseguradoras Yy tienda de autoservicio; en
empresas manufactureras, equipos automatizados; ciudades y gobierno
inteligentes, transporte urbano, y transportacién de productos; proveedores de TIC,
consumidores entre muchos otros.

. . Hospitals & Doctors
Consumer equipment providers

Insurance companies
Healthcare
Appliances
Home & providers

Consumers

ICT infrastructure Building
providers
Facility
Regulators management
s architecture Retail st
Logistics . etail stores
companies frame work
‘ Application
Public transport developers
companies Mobility/
Transpor-
tation —
Utilities

City authorities
Automation equipment providers

Manufactur-
ing

Figura 40. Aplicaciones de internet de las cosas (IoT)

Manufacturing industries

Fuente: (Seguray Velasquez, 2017)
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Evolucién de internet al internet de las cosas

La evolucién de Internet de las cosas (I0T) es consecuencia de la evolucion
de internet, puede pensarse que desde la aparicién del proyecto militar llamado
ARPANET en 1969, con el cual se pretendia comunicar entre si una importante
cantidad de computadoras de las instalaciones del ejército de EE. UU, siendo este

un antecedente lejano del IoT.

En los afios 70 surgié los servicios de Internet y los mensajes de correo
electronico gracias a que aparecio el Protocolo de Control de Transmisién/ Protocolo
de Internet (TCP/IP). NSFNET (National Science Foundation NET) es la red que

utiliza dicho protocolo.

En los afios 80s y 90s con aparicion de conceptos como interfaces gréaficas
de usuario, navegadores para internet, mayor capacidad de computo y de
dispositivos electrénicos, conexiones de alta velocidad a un gran nimero de
usuarios, asi como los conceptos de WEB y WEB 2.0; ademas de la proliferacion
de dispositivos conectados a internet en las siguientes décadas 2000 y 2010 son

precursores naturales de la aparicion y evolucion de loT.

Internet de las cosas existe desde hace décadas, pero hasta ahora es que
se puede conjugar los avances de esta tecnologia, siendo algo muy atractivo e

interesante para aquellos que lo implementan.

En 1999 se empled el término “internet de las cosas” por primera vez. Kevin
Ashton fue el pionero en describir a 10T como un sistema en el cual los pueden
conectarse a Internet y esto es a través de sensores. Estos objetos o cosas pueden

ser electrodomeésticos, coches, incluso ropa deportiva.

Poco apoco la cantidad de objetos conectados a Internet se convierte en una
red mas robusta. A esto se suman mas alternativas que resultan mas econémicas,
dichas alternativas su funcién es almacenar y analizar informacion y los resultados

utilizarlos en beneficio de las personas.
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En el transcurso del tiempo el concepto de IoT ha ido cambiando y
transformandose. En el 2005, La Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
publicé su primer informe sobre I0T. Donde declara al Internet de las Cosas como
una promesa de un mundo de dispositivos interconectados que proveen contenido

relevante a los usuarios.

Los Institutos Universitarios de Tecnologia (IUT) en 2012 declararon que loT
como una infraestructura global para la sociedad de la informacién, que permite que
los servicios de interconexion (fisica y virtual), cosas u objetos existentes y en

evolucién coexistan en un medio.

Cisco en el 2013, define a IoT como la interaccion entre los seres humanos
y los objetos en diversas aplicaciones, tales como la fabricacion, la logistica, el
sector de los servicios, la agricultura, el reciclaje, gestion ambiental, casas
inteligentes y otros, afiadiendo una nueva forma de conectividad de los objetos a

internet (Selinger, Sepulveda, y Buchan, 2013).

El internet de las cosas ha evolucionado con la finalidad de unir a un gran
namero de elementos con diferentes capacidades de conexién y la computacion a
una gran y Unica red. Siendo capaces de enviar informacion, detectar el estado de

un entorno, procesar los datos y enviar los resultados.

La diferencia entre los sensores antiguos Yy los actuales se muestran en las
primeras velocidades de intercambio y las de hoy en dia que 5G promete. Sumado
a lo anterior big data, inteligencia artificial, analitica, mayor capacidad de
procesamiento y la oferta de obtener por un costo mensual, infraestructura,
seguridad y software como un servicio. Todo ello resultado de la evolucién de

internet de las cosas.

Tipos de conexiones internet de las cosas

Las organizaciones al implementar soluciones de internet de las cosas,
deben examinar y admitir tres tipos de conexiones: Maquina a Maquina (M2M),
Maquina a Persona (M2P) y Persona a Persona (P2P).
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Conexiones (M2M)

Los sensores, actuadores y controladores son los componentes
fundamentales de los sistemas modernos M2M. Deben estar programados y tener
un enlace de comunicaciones de red que les permita la interpretacion de datos, de
acuerdo con parametros predefinidos, es como se reenvian esos datos (Cisco

Networking Academy, s.f.).

La telemetria es la forma de comunicacidon mas conocida en las conexiones
M2M. Es utlizada para supervisar de manera remota las mediaciones de

rendimiento obtenidas de sensores (Cisco Networking Academy, s.f.).

La telemetria es donde existen sensores de distintos tipos que se conectan
a un médulo electrénico para recolectar informacion, y entonces la transfieren a un
punto central especifico, permitiendo a distintas maquinas comunicarse entre ellas

y tomar decisiones rapidamente (TopConnect, s.f.).

Actualmente es comun que las maquinas usen conexiones inalambricas
como WiFi o conexiones mdviles para enviar sefiales y datos. Esto disminuye
limitaciones cuando se trata de distancia, dando a los fabricantes y disefiadores
amplia flexibilidad en la recoleccion de la informacion y permitiendo que varias

magquinas se comuniquen entre ellas (TopConnect, s.f.).

En la figura 41, se muestra un ejemplo general del uso de telemetria, en
donde basicamente hay sensores conectados a brazos robéticos que captan
sefiales de variables y envian datos para que alguien los esté monitoreando. Aqui
en laimagen tal vez se vea la intervencion del humano, pero posiblemente los robots

puedan actuar de manera inteligente conforme a los datos captados y recibidos.
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Figura 41. Uso de telemetria como conexion M2M de loT
Fuente: (diariodelaindustria@, 2020)

Conexiones (M2P)

Las conexiones M2P significan que las personas pueden enviar informacion
a los sistemas técnicos y recibir informacion de los mismos. En este tipo de conexion
la informacién se transmite en ambas direcciones, maquina a persona, persona a

maquina.

Las tecnologias M2P pueden variar desde sistemas automatizados de
notificacion al cliente con activadores preestablecidos, hasta tableros evolucionados

gue ayudan a visualizar distintos analisis (Cisco Networking Academy, s.f.).

También es posible realizar operaciones méas complejas M2P, como hacer
un examen y analisis de datos recibidos, y determinar la forma de representacion de
lainformacion a los responsables de la toma de decisiones para su evaluacion. En

la figura 42, se muestra la interaccion entre maquina y persona M2P.
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Figura 42. Conexiones maquina - persona M2P

Fuente (reporte industrial, s.f)

Conexiones P2P

Es la simple comunicacion y colaboracion entre personas en este tipo de
conexion. Las P2P se caracterizan por soluciones cooperativas que aprovechan la
infraestructura, dispositivos y las aplicaciones de red nuevos y existentes. Estas
plataformas de red optimizadas y seguras permiten tener voz, video y datos en una
Unica vista, desde y hacia cualquier terminal o dispositivo movil (Cisco Networking

Academy, s.f.).

Las aplicaciones P2P habilitan servicios para gestionar recursos y reservas
salas de reunion, por ejemplo, mediante Cisco Smart+Connected Meeting Spaces.
Las aplicaciones P2P pueden admitir la colaboracion en linea a través de
conferencias web y videoconferencias, ejemplo de ello mediante Cisco WebEXx.

(Cisco Networking Academy, s.f.).

La figura 43, identifica un tipo de comunicacién P2P en donde las personas
interactian en reunion presencial y remota a través de tecnologia de enlace y

comunicacion.
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Figura 43. Cisco collaboration meeting rooms
Fuente:. (CISCO, s.f.)

Sensores

Los sensores son llamados “los soldados del 1oT”. Son recursos de hardware
que hacen el trabajo critico de recolectar sefiales de los procesos de monitoreo,
medicion y recoleccién de datos. Frecuentemente lo sensores son usados para
detectar impulsos eléctricos, mecanicos, opticos para transformar a datos y que en
consecuencia que se dé una respuesta a ello. (Ligero, 2018).

Un sensor tiene el trabajo de convertir un parametro fisico (luz, movimiento,
humedad, velocidad, presion sanguinea, temperatura, entre otros) en una sefial que
puede ser medida eléctricamente. Los sensores hacen que los dispositivos sean
capaces de sentir, como si tuvieran algun sentido como las personas. Un sensor se
define como un dispositivo de entrada que provee una salida manipulable de la

variable fisica medida

Las salidas eléctricas de los sensores son de manera analdgica o digitales.
Tienen distintas clasificaciones un sensor, las mas comunes son: Por el tipo de
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variable a medir o Por el tipo de transduccién utilizado (Corona, Abarca, y Mares,
2015).

La figura 44, muestra una casa con distintos tipos de sensores de impacto,
magnéticos, de humedad, para percibir olores como gas, de humo de agua, de
movimiento, de cercania de objetos extrafios, intrusos, entre muchos otros, en
donde cada uno de ellos seguramente tienen una funcidn particular y para uso

humano, doméstico y muchos de tipo industrial y comercial.

Sensor Magnético o

4

Sensor de gas
Sensor de impacto

Sensor de humc

Sensor de inhundacion

PMOtO
O Sirena evterna Brazalete de alerta Cencnr de mavimisnta

Figura 44. Sensores en casa.

Fuente: (Cisco Networking Academy, s.f.)

Clasificacion por el tipo de variable a medir

Existe una gran variedad de sensores, y establecer una clasificacion es
importante para conocer el tipo de medicion que pueden realizar estos, en el
documento que presenta Ramirez (s.f.) en el cual indentifican ciertas mediciones
gue pueden hacer los sensores, entre ellos, la luz (con su gama de espectro: visible,

infrarroja, ultravioleta), el sonido y ultrasonido, la gravedad (inclinacion, posicion), la
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temperatura, la humedad, la presion y/o fuerza, la velocidad, el magnetismo,

ubicacion, proximidad, distancia, entre otros (Ramirez, s.f.).

Otra clasificacion seria por el estimulo interno o externo que recibe: sensores
pasivos los que reciben un estimulo que proviene del medio ambiente (es decir, la
propiedad fisica es la que se mide) y sensores activos los que provee sus propios
estimulos o sefales y usa su interaccién con el medio ambiente como la propiedad

que se mide (Ramirez, s.f.).

Entre los sensores internos se puede encontrar, sensores de posicion,
sensores de velocidad, sensores de gravedad. Estos sensores se llaman internos

porgue estan vinculados directamente con el dispositivo que los contiene.

En lo referente a los sensores externos seria aquellos que estan alejados del
dispositivo controlador y sin embargo captan sefiales remotas al dispositivo, se
puede encontrar: sensores de temperatura y humedad; sensores de luz; sensores
de sonidos; sensores de proximidad; de contacto; sensores de presion y fuerza;

sensores de navegacion (Ramirez, s.f.) entre otros.

Actuadores

Un actuador puede ser visto como un recurso tal vez mecanico y cuya
actividad es que a través de una fuerza pueda mover o actuar sobre otro
componente o dispositivo. Un actuador realiza una variacion tal vez de posicion,
velocidad o estado de algun tipo sobre un elemento mecanico, a partir del impulso
o transformacion de energia que viene proveniente de alguna sefial de algun

controlador.

Se denominan actuadores a todos aquellos dispositivos que obedecen o
acatan las 6rdenes que ejecuta una unidad de control, es decir efectian una accion
en respuesta a la peticion solicitada. Al igual que los sensores, existen diferentes
tipos de actuadores y ellos son: hidraulicos, neumaticos, eléctricos (Marcatoma,
2020).
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Indicadores

Algunos autores ademas de los sensores y actuadores incorporan el término
de indicadores que tiene que ver con un dispositivo que puede dar una respuesta
visible hacia el ser humano. Son muy utilizados en procesos de control ya que se
necesita tener ciertos indicadores para determinar el estado de un proceso, puede
ser por medio una luz, una pantalla, display, un Buzzer, entre otros. (Marcatoma
Palta, 2020).

Telemetria

La Telemetria se conoce como un ecosistema que permite la monitorizacion,
mediacion y rastreo de variables fisicas o0 quimicas a través de datos que son

transferidos a una central de control.

El enlace de datos en la Telemetria se realiza normalmente mediante
comunicacioén inalambrica pero también se puede realizar a través de otros medios
como: teléfono, redes de ordenadores, enlace de fibra Optica, entre otros. La
telemetria es usada en areas muy diversas que va desde el automovilismo, aviacion,
astrologia, pasado por la agricultura, industria de petrdleo, medicina y hasta

biologia, entre otros.

En su articulo, Alvarez, Jiménez, y Chafla (2015), mencionan que la
“telemetria es el uso de la tecnologia que permite al usuario recopilar informacion
en lugares inaccesibles, para luego trasmitila a lugares donde pueda ser

procesada, almacenada y/o presentada (pag. 2)”.

Se refiere también, a la medicion y transmision automética de datos a
distancia por radio, celular u otros medios. Un ejemplo de telemetria es el que se
observa en el propio articulo de Alvarez, Jiménez Jiénez, y Chafla (2015) el cual es
utilizado para el monitoreo de los signos vitales de un paciente que se encuentra en
una ambulancia, en una situacion catalogada como emergencia medica, que
mediante la utilizacion de sensores de presion, temperatura y ECG

(Electrocardiograma) permita monitorear los signos vitales, y luego estos se procesa
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y envia a un servidor remoto, en el cual se cuenta con una aplicacion para que un
meédico especialista visualice la informacion en un entorno web en el centro de
salud, permitiendo obtener criterios expertos en la toma de decisiones oportuna del

paramédico.

Este tipo de desarrollos tecnolégicos se estan llevando también a enfermos
con otros padecimientos como la diabetes, problemas en la sangre y casos

extremos de migrafia, entre otros.

El uso de una unidad de monitoreo o control usando telemetria (MCT) implica
gue se puede monitorear los datos que se le transmiten automaticamente a un
receptor, como puede ser su dispositivo movil. Esto permite obtener un analisis
semanal, quincenal o mensual de la condicién en que se encuentra el paciente con
esta afeccion. Es un trabajo ambulante, sin necesidad de que permanezca
hospitalizado. En la figura 45, se presenta un dispositivo de monitoreo remoto que

muestra un monitor de eventos cardiacos con sistema wifi.

Figura 45. Monitoreo de ritmos cardiacos usando wifi

Fuente: (Cardiosistemas, 2016)
Telemedicina

Existen diferentes enfoques en la definicion de lo que es Telemedicina. Una

de ellas es la siguiente:
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La prestacion de servicios de atencion médica, donde la distancia es un factor
critico, por parte de todos los profesionales de la atencibn médica que utilizan
tecnologias de informacion y comunicacion para el intercambio de informacion
valida para el diagnéstico, tratamiento y prevencion de enfermedades y lesiones,
investigacion y evaluacion, y para la educacion continua de los proveedores de
servicios de salud, todo en aras de mejorar la salud de los individuos y sus

comunidades.

La Organizaciéon Mundial de la salud (OMS), establece que la telemedicina
es una alternativa tecnolOgica para que las personas gue viven en zonas remotas
accedan a los servicios sanitarios mediante teléfonos moviles, sitios web u otras
herramientas digitales. La telemedicina es un complemento util de la interaccion
presencial, pero no la debiera sustituir por completo (OMS Organizacion Mundial de
la Salud, 2019).

Hoy en dia por ejemplo en materia de COVID19, como lo menciona la OMS
el presente y futuro es que los profesionales de la salud utilicen la telemedicina para
diagnosticar a los pacientes remotamente monitoreados, los hospitales necesitan
estar conectados para la coordinacion vy clasificacion de pacientes a través de redes
y servicios de telecomunicaciones para dar respuesta confiable y asi responder a
pandemias como COVID-19 (OMS Organizacion Mundial de la Salud, 2020).

Algunos posibles usos de la telemedicina pudieran ser: la prevencion, el
diagndstico, la monitorizacion, la consulta, atencion de emergencias, la vigilancia
epidemioldgica, entre otros. Todas estas actividades médicas por medio de la

atencion remota.

En la figura 46, se observa un ejemplo de atencion a través de la
telemedicina, que implica, atender a personas virtualmente con médicos
especialistas, lo que permite agilizar la atencién sin la necesidad de trasladar al

paciente al hospital o consulta médica (Gobierno del Estado de Durango, 2020).

143



\ 2 . . . .
%@ NACEHOLOGICD o Ciudades inteligentes e Internet de las cosas: Propuestas y casos de uso

Figura 46. Atencion remota a través de telemedicina

Fuente: (Gobierno del Estado de Durango, 2020)

Aplicaciones de internet de las cosas (loT) en la salud

En la actual sociedad, el aumento de los dispositivos como son los
smartphones o tabletas, el tener acceso a la informacion de cualquier indole en
tiempo real, asi como la mensajeria sin importar la geografia de su destino es hoy

por hoy un hecho real y tangible.

La proliferacion de estos dispositivos junto a las aplicaciones de software
meédico, han tenido una expansion a diversos sectores, entre los cuales existe el
sector salud, al cual han beneficiado estas herramientas tecnoldgicas ofreciendo
soporte sanitario a distintos perfiles de usuarios. El uso de dispositivos ha hecho
una modificacion en la practica clinica habitual por parte de los profesionales de la
salud, al igual que el software médico.

El acceso a herramientas de entrenamiento, control de constantes (peso,

presion arterial, frecuencia cardiaca, entre otros) o consulta médica a distancia de
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formadilustrativa, facily rapida ha abierto el camino alo que ya hoy en dia se define

como mHealth bajo los lemas de universalidad y ubicuidad.

El téermino mHealth se usa para referirse a la prestacion de servicios de
atencion médica a traves de dispositivos de comunicacion mévil y hoy en dia esto
se entiende globalmente como un servicio médico basado en el uso de dispositivos

moviles (Hernandez, 2021).

La relacién de mHealth con loT es precisamente que a través del monitoreo
constante por sensores, se envian datos a los dispositivos maviles para la correcta

interpretacion y toma de decisiones de los usuarios.

Dentro del mHealth se encuentran diversas categorias reconocidas:
llamadas a centros de salud, teléfonos de servicios de emergencia gratuitos, gestion
de emergencias y desastres, telemedicina movil, citas y recordatorios, movilizacion
de la comunidad y promocion de la salud, seguimiento del tratamiento, registros del
paciente, acceso a la informacion, monitoreo de pacientes, encuestas de salud y
recopilacion de datos, vigilancia, salud y sensibilizacion y sistemas de apoyo a la

toma de decisiones (Garcia, 2018).

Se describen y presentan algunos ejemplos y casos de uso de mHealth

relacionados con loT.

Digital Medicine

La medicina digital es un campo que tiene que ver con el uso de tecnologias
para apoyar en todo sentido a los servicios de salud. Ejemplo de ello, el caso de la
farmacéutica Proteus Digital Health que fabrica, distribuye productos farmacéuticos

y ofrece servicios de atencién médica, en torno al paradigma Digital Medicine.

La empresa esta ofreciendo productos tecnolégicos para medir la efectividad
del tratamiento con los medicamentos, esto, ayuda a los médicos a mejorar sus

resultados clinicos y a los pacientes a alcanzar sus objetivos de salud.
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Un caso especifico seria el caso de Ability MyCite se identificada como la
“primera pildora inteligente”. Creada por la empresa Otsuka Pharmaceutical Co. y
Ltd. y Proteus Digital Health, se trata de una medicina con aripiprazol, pensada para
pacientes con problemas de esquizofrenia, trastorno bipolar y como un

complemento para antidepresivos.

La pastilla coexiste con un sensor digital. Cuando se ingiere desde el
estdbmago y antes de que se mezcle con los acidos géastricos, se manda una sefial
a una aplicacion mavil, que indica a qué hora se tomé la pastilla. Este tipo de
dispositivos ayudan a controlar y monitorear que los pacientes sigan el tratamiento
indicado (Martinez, 2019).

En algo similar funciona el frasco de pastillas creado por AdhereTech. En
este caso, es el frasco el que contiene un sensor que avisa de cuando se abre, y
envia alertas al paciente cuando se olvida de tomar la dosis conveniente (Martinez,
2019).

Otros ejemplos del tipo sensor del tamafio de un grano de arena con
medicamentos selectos para la hipertension, diabetes y comorbilidades (Presencia

de enfermedades coexistentes o adicionales en relacion con el diagndstico inicial).

El sensor al ser ingerido se activa automaticamente cuando se descompone
en el estbmago, y transmite la sefial a un parche adhesivo que el paciente porta;
luego, el parche transmite datos como la frecuencia cardiaca, la actividad, el
descanso, ritmo cardiaco y el momento en que tomo la pildora a una aplicacion en

el dispositivo mdvil del paciente, esta aplicacion se llama Proteus Discover.

Finalmente, el paciente puede compartir los datos con el médico, donde
aparecera en una aplicacion del panel. La informacion ayuda al equipo de atencion
a determinar el funcionamiento del tratamiento con medicamentos, y asi ajustar o
adaptar el tratamiento individualmente de acuerdo con las necesidades del

paciente.
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La figura 47, muestra una pildora inteligente con sensor integrado.

Figura 47. Pildora inteligente
Fuente: (Garabetyan, 2017)

Lentes de contacto Inteligentes para diabéticos

En el Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia de Ulsan (Corea del Sur), un
grupo de investigadores han desarrollado unos lentes de contacto inteligentes para
diabéticos. Estos lentes de contacto tienen integrados unos sensores inalambricos
con la capacidad de detectar los niveles de glucosa en la sangre en las lagrimas.
Se ha demostrado en diversas investigaciones que el nivel de glucosa en las

lagrimas es un indicador confiable de la cantidad de aztcar en la sangre.

La electrénica estirable (circuitos electrénicos plegables vy flexibles) similar a
la piel, combinada con las comunicaciones inalambricas, permite mediciones

fisiolbégicas no invasivas y comodas al reemplazar los métodos convencionales que
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usan agujas penetrantes, placas de circuitos rigidos, conexiones de terminales y

fuentes de alimentacion (Jihun, Joohee, y So-Yun, 2018).

La figura 48, muestra un lente de contacto con sensor integrado con algunas
caracteristicas: son lentes blandos y cémodas de llevar; contienen un sensor de
glucosa que envia sefales eléctricas a un LED; alertan al paciente cuando los
niveles de azlcar estan muy altos; monitorizacion los niveles de glucosa desde el
movil; pixel LED; alerta limites peligrosos de glucosa; transferencia de datos de
manera inalambrica; materiales elasticos y transparentes; transparencia optica y

alcalina, entre otros (Jihun, Joohee, y So-Yun, 2018).

Figura 48. Lente de contacto con sensor integrado

Fuente: (Jihun, Joohee, y So-Yun, 2018)

Hospitales inteligentes

Por todos es sabido que el desarrollo de loT ha provocado una auténtica
revolucion tecnolégica que esta redefiniendo todos los sectores, entre ellos, el

sector salud.

La idea de hospitales inteligentes es tener edificios destinados a servicios de
salud interconectados por medio de IoT: hospitales que optimizan y redisefian sus

procesos clinicos, sistemas de gestion e infraestructura bajo una red digitalizada e
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interconectada con la que conseguir una experiencia y asistencia al paciente de
calidad y una mayor eficiencia operacional. Dichos centros son mejor gestionados,
donde la tecnologia elimina barreras entre el personal hospitalario y los pacientes
mientras consigue un importante ahorro de costos gracias a un gasto energético
mas eficiente.

El COVID-19, deja evidencia y area de oportunidad de que la informacion
debe fluir de forma simple, rapida y con maxima eficiencia en los sistemas de salud
para mejorar servicios de salud y salvar vidas a partir de la toma rapida de

decisiones (ElI Economista, 2021).

Por otra parte, en el portal de El Economista (2021), se menciona
Tecnologias como la cémputo en la nube, las redes avanzadas 5G; la inteligencia
artificial (Al), el paradigma big data e impresion 3D como parte de las industrias 4.0;
la programacion neurolinguistica (NLP), data as a platform (DaaP) e Internet de las
Cosas Médicas (IoMT) garantizan servicios eficientes de salud en hospitales y para
el bienestar de los pacientes (El Economista, 2021), lo que acentla el hecho de que
los hospitales estardn migrando hacia un concepto de servicios inteligentes de salud

para bienestar de los ciudadanos.

Algunas caracteristicas generales de los hospitales inteligentes serian: una
red inalambrica de alto rendimiento, dispositivos médicos de mano y portatiles
conectados, vigilancia ambiental en tiempo real, quir6fanos hibridos (seguimiento
mediante RFID de productos utilizados), la telemetria y nuevas tecnologias como

sensores de cama, entre otras.

En la figura 49, se destacan aspectos de hospitales inteligentes en donde se
observa una oportuna visualizacion de imagenes y adecuada comunicacion entre

profesionales de la salud a través de tecnologia de vanguardia.
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Figura 49. Hospital inteligente

Fuente: (El Economista, 2021)

Un fuerte punto esencial de hospitales inteligentes es el disefio tecnoldgico
siendo la base que asegure la optimizacion y automatizacion de procesos,
permitiendo la conexién de una multitud de dispositivos para monitorizar y controlar
diferentes variables asistenciales que, al combinar la computacion en la nube,
permiten implementar nuevas capacidades y desarrollar una infraestructura
inteligente.

Algunas ventajas de los hospitales inteligentes se identifican como: la
inmediatez, ubicuidad, economia, optimiza el gasto global de los hospitales, evita
faltantes de material hospitalario, atencién personalizada, atencién en tiempo real,
comodidad del paciente, uso de tecnologia para reducir el margen de error, entre

otras.

Sin embargo, existen desventajas, como la propia inversion en tecnologia, el
cambio de la manera de hacer las cosas, romper paradigmas y procesos Vviejos,
cambio cultural y algo mucho mas delicado, la privacidad de los datos que tiene que

ver con seguridad de los mismos.
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Monitoreo de atencién domiciliaria para pacientes EPOC

La EPOC (Enfermedad Pulmonar Obstructiva Cronica) es una limitacion
crénica al flujo aéreo y respiratorio en las personas Yy relacionada con fumadores.
Se trata de una enfermedad con un elevado indice de mortalidad y supone un
problema de salud publica de gran magnitud. Representa un elevado costo sanitario
y constituye la cuarta causa de muerte a nivel mundial (Grupo de Trabajo de
GesEPOC, 2012).

La EPOC no es una enfermedad curable, pero es tratada para retrasar su
progresion y mejorar la calidad de vida de las personas que la padecen.
Habitualmente, el paciente es diagnosticado para iniciar una serie de pruebas de
monitoreo de variables fisiologicas, las cuales causan alteraciones que pueden

ocasionar la muerte.

La telemedicina, como estrategia de cuidado y seguimiento a pacientes con
EPOC, se requiere no solo de recursos econdmicos para dispositivos para su
tratamiento y farmacos, sino ademas de recursos intangibles como el tiempo de

entrenamiento al equipo de salud y a las familias que estan al cuidado del paciente.

Por tal motivo la OMS promueve investigaciones que generen nuevas
estrategias costo-efectivas, que involucren sistemas tecnolégicos que fortalezcan la

capacidad de servicios de salud (OMS Organizacion Mundial de la Salud, 2019).

La figura 50, muestra un ejemplo de IoT para tratamiento de una enfermedad
como EPOC, en donde a través de sensores se recopilan los datos necesarios para

una pronta comunicacion y efectiva toma de decisiones.
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Figura 50. 10T para tratamiento de EPOC con diversos sensores

Fuente: (Ramirez, Marin, & Rodriguez, 2018)

En un trabajo difundido por Ramirez, Marin, y Rodriguez (2018), presentan
el uso de loT con diversos sensores para monitorear variables fisiologicas tales
como pulso cardiaco, oximetria (SPO2), flujo de aire (respiracion), temperatura
corporal, electrocardiograma (ECG), glucometria, respuesta galvanica de la piel
(GSR - sudoracion), presion arterial (es-figmomandmetro) y posicion del paciente

(acelerometro)

El sistema completo se compone de varios modulos, uno de adquisicion de
datos, (sensores), un moédulo de transmisidbn de datos por medio de una placa
electronica raspberry, un modulo de comunicacion de datos a plataformas en la nube
y finalmente la parte visual vista de manera amigable en dispositivos moviles.

La figura51, muestra estos médulos y la interaccion entre ellos.
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Figura 51. Modulo de un sistema para monitoreo de EPOC

Fuente: (Ramirez, Marin, y Rodriguez, 2018)

Monitoreo de salud en el hogar para COVID-19

Una propuesta especifica de utilizar 10T en relacion con la atencién de una
enfermedad como el COVID-19, es la que se encuentra en el documento de
Chanchi, Gémez, y Hemandez (2021) el cual proponen un sistema que ofrece la
posibilidad de almacenar los datos capturados, realizar un andlisis sobre los datos
histéricos a nivel estadistico mediante el uso de algoritmos de analitica de datos,
teniendo en cuenta los niveles de umbral de las variables monitoreadas
recomendados por la comunidad médica. Asi, el sistema propuesto pretende
fortalecer los resultados generados por los dispositivos comerciales, articulandolos
en la arquitectura de IoT, la cual en la capa de andlisis incluye algoritmos de
aprendizaje no supervisado que tienen en cuenta los valores de umbral para la
deteccion temprana del COVID-19 bajo el modelo de salud desde el hogar. (pag. 3).

La figura 52, presenta la descripcion de la arquitectura de este sistema a

través de cuatro capas: capa de capturas con el uso de oximetros comerciales que
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envian datos través de redes inalambricas de corto alcance (bluetooth); una capa
de almacenamiento usando tal vez lenguajes como Python y bases de datos para
captacion de datos en formato json; una capa analisis de datos tanto estadisticos
descriptivos y también incorporando algoritmos de machine learning de tipo no
supervisados Y finalmente el uso de aplicaciones visuales para mostrar los datos de
manera ejecutiva. En el proceso seguramente se hace uso de internet para

transmision de datos de la capa de almacenamiento hasta la capa de visualizacion.

Capa de captura Capa de almacenamiento Capa de analisis Capa de visualizacion

Oximetro

=
O= &

€

Java

Script Python +
Bleak

Figura 52. Arquitectura de sistema usando |oT para patrones de COVID-19

Fuente: (Chanchi, Gémez, y Hemandez, 2021)

Desarrollo

La integracion de la salud, la informética y las telecomunicaciones ofrece un
panorama para la construccion de una nueva forma de organizacion y
funcionamiento de los servicios de salud donde la innovacién sea factor clave para
hacer mas eficiente estos servicios cambiando la calidad de los mismos. Este
cambio sustancial permite transformar la administracion tradicional en salud,
mediante procesos mas eficientes orientados a la atencion de pacientes y al logro

de un sistema de salud mejor comunicado y mas inteligente.
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Es este apartado de desarrollo se describen algunas ideas, ademas de la ya
mencionadas en el marco de referencia que tienen que ver con aprovechar el area

de oportunidad de implementar 10T en los servicios de salud.

Se mencionan mecanismos para aumentar, mediante procesos de
innovacion y modernizacion, la eficiencia y cobertura de los servicios de salud y
llevarlos con la misma calidad a las regiones mas apartadas, asi como para ofrecer
servicios especializados en linea al alcance de toda la poblacion,

independientemente de su lugar de residencia.

Con el uso de 10T en los servicios de salud, el personal de salud puede ser
beneficiado en sus actividades diarias de atencion médica. Con oportunidades de
actualizacion y desarrollo profesional, a través de sistemas de capacitacion vy

educacion continua a distancia. Sin importar su lugar de adscripcion.

Podria pensarse en contar con un sistema telematico nacional en materia de
salud, implica conectividad y un funcionamiento eficiente de sistemas. Representa
un reto y una oportunidad para fortalecer el nivel de acceso de los ciudadanos a
servicios de salud integrales, asi como avanzar en la reduccion de desigualdades y

en el mejoramiento de calidad de servicios.

El Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) es responsable de la salud y
seguridad publica y social de casi 60 millones de derechohabientes. En el IMSS se
atiende a una poblacion de avanzada edad que requiere servicios médicos de alto
costo, relacionados principalmente con padecimientos cronico-degenerativos como
la diabetes mellitus, las enfermedades cerebrovasculares, la hipertension y los

distintos tipos de cancer (IMSS, s.f.).

La atencion médica es una de las funciones mas importantes que realiza el
Instituto. La amplia gama de servicios médicos, preventivos y curativos que ofrece
el IMSS tiene como objetivo mejorar la calidad de vida de los ciudadanos y contribuir

con el desarrollo de las familias derechohabientes.
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De entre los objetivos que tiene el IMSS como institucion de seguridad social
en materia de servicios de salud se encuentran: contribuir a la universalizacion del
acceso ala salud que implica asegurar y ampliar el acceso a los servicios de salud;
incrementar la productividad que tiene que ver no solo aumentar cobertura sino con
aspectos de mejora continua de los servicios de salud y seguridad social; mejorar
modelos de salud que se relaciona con reinventar el modelo de medicina familiar,
nuevas modalidades de atencién, atencion integral a pacientes con enfermedades
crénico — degenerativas y mejorar calidad de servicio de urgencias entre otros.
(IMSS, s.f.)

Estos objetivos bien pueden alinearse con una estrategia de implementacion
de tecnologia de informacion y conocimiento (TIC) para en la medida de lo posible,
sea una institucion innovadora en la mejora y calidad de los servicios de salud que
ofrece. De hecho, una estrategia plasmada en el documento del Programa
Institucional del IMSS, (s.f.), dice lo siguiente: “establecer una Estrategia Digital
Nacional que acelere la insercién de México en la Sociedad de la Informacion y del
Conocimiento”, y esto precisamente se relaciona con pensar en incorporar tal vez

IoT en ello.

El caso del Instituto de Seguridad Social al Servicio de trabajadores del
Estado (ISSSTE) como institucion encargada de otorgar seguridad social a casi 3
millones de servidores publicos, principalmente del ambito federal y estatal,
menciona en el documento del Diario Oficial de la Federacion (2020) que pretende
trasformar el modelo de atencién a pacientes para centrarlo en el derechohabiente;
esto quiere decir que se enfocarian principalmente en humanizar el trato a todos los
usuarios de los servicios y orientarlos todos los recursos y acciones del personal en
el cuidado adecuado del paciente, al tiempo de promover el uso eficiente de los

recursos econdmicos institucionales. (DOF Diario Oficial de la Federacion, 2020).

En ese mismo documento, el ISSSTE menciona de entre varios objetivos dos
de ellos que tienen que ver con los servicios de salud: seguro de salud con calidad,
gue implica garantizar el derecho a la salud fisica, mental y social de los
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derechohabientes, con base en el modelo de Atencion Primaria de Salud Integral,
mediante el otorgamiento de servicios de salud oportunos, accesibles, de calidad y
con equidad a lo largo del ciclo de vida. El otro objetivo se relaciona con una
administracion eficaz y eficiente y sostenibilidad financiera que implica aumentar la
eficiencia y sustentabilidad del Instituto, mediante un manejo presupuestal eficaz y
una nueva estrategia de adquisiciones y contrataciones, para brindar abasto
oportuno y suficiente de insumos, recursos humanos, fisicos, financieros, materiales
y TIC.

Con lo anterior y poniendo de ejemplo estas dos instituciones publicas de

salud publica se presenta una propuesta de uso de loT para servicios de salud.

Atencién médica especializada remota

De manera general se propone que los hospitales puedan brindar atencion
meédica especializada a distancia. Haciendo uso de instituciones y personal ya

existentes para facilitar el funcionamiento.

Tanto en el IMSS como en el ISSTE el camino a seguir para una consulta
con un especialista es a través del médico familiar, quién se encarga de realizar una
valoracion médica del paciente y mandar una orden de laboratorio para tener un

perfil completo.

La propuesta de atencién remota es evitar traslados cuando se requiera una
segunda opinién (con un especialista), o los resultados de los andlisis arrojan datos

gue requieran una atencion especializada, se pide una consulta a especialidades.

En algunas atenciones es necesario enviar a los pacientes con especialistas
en otras ciudades, aqui es donde entraria en la medida de lo posible las atenciones

remotas garantizando la calidad del servicio preventivo y correctivo.

Entonces, la propuesta es utilizar la tecnologia médica para consultas con

especialistas en forma remota para pacientes con padecimientos cronico-
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degenerativos, obtener un diagndéstico y llevar un seguimiento del paciente, incluso

desde su domicilio.

El funcionamiento se describe en dos secciones que se describen:

Consulta de pacientes crénico-degenerativos por videoconferencia

Dando por hecho que el paciente ya tiene su cita programada con el
especialista via remota, el procedimiento usando telemedicina y videoconferencia

seria;

i. Acudir con el médico familiar en consultorio de videoconferencia destinada
especialmente para este proceso. Dicho consultorio debera contar con el
material, equipo médico y tecnoldgico necesario para poder llevar una revision
completa.

ii. Establecer comunicacion con el médico especialista en la Institucion en que se
encuentre laborando, para dar inicio con la valoracion del paciente. Anterior a
esto el especialista hara lectura del historial para ahorrar tiempo.

ii. EI médico especialista debera contar con su expediente en pantalla, datos
personales, historial clinico, signos vitales (proporcionados por monitoreo en
tiempo real) y resultados de analisis recientes.

iv. EI médico especialista guiard la dinamica dentro del consultorio. Haciendo
preguntas que el paciente contestara a través de un micréfono para que sea mas
clara la respuesta.

v. El médico familiar (asistencial) realizard una valoracion fisica al paciente
proporcionando al especialista los resultados de ésta y posteriormente anexando
en el expediente la informacion.

vi. El médico especialista dara el diagnoéstico, tratamiento a seguir e indicaciones
gue se llevaran por parte del médico familiar y el paciente, en el tiempo que
sefale.

vii. Por ultimo, se aclaran dudas, si las hay por parte del paciente. Si no, finaliza la

videoconferencia
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Dicen que una imagen dice mas que mil palabras, en la figura 53 se ejemplifica
lo anteriormente dicho:

Figura 53. La telemedicina en instituciones publicas

Fuente: (prnoticias, 2015)

Monitoreo a pacientes con padecimientos cronicos

Al terminar con la videoconferencia el médico familiar bajo las instrucciones
del especialista proporcionara un parche inteligente que ayudara tanto a los
médicos, familiares y paciente con el monitoreo de variables fisiol6gicas. Y como
segundo instrumento se apoyaran con un smartwatch creado especialmente para el
uso de pacientes afiliados al IMSS 0 ISSSTE.

Parche inteligente

El parche se trata de un adherente electrénico que puede pegarse a la piel,
construido de poliuretano de alto rendimiento. Ayuda a monitorear la salud de las
personas, lo que facilita la labor del profesional médico y mejorar la calidad de vida
de los pacientes (La capital, 2018).
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El parche estd equipado con pequefios componentes electronicos como
sensores, se adhieren a la piel como una bandita. Las partes sensibles del parche
(electrénicas) se deben de incrustar en material adecuado para un buen

funcionamiento y proteccion, en este caso el poliuretano.

La figura 54 muestra un ejemplo de un parche inteligente adherido a una
mano del paciente y para monitoreo de variables de salud tales como: ritmo
cardiaco, temperatura, saturacion de oxigeno, frecuencia respiratoria, presion

arterial, descanso durante la noche, reposo, actividad, entre otros.

Figura 54. Parche inteligente

Fuente: (La capital, 2018)

Estas variables son medidas cada determinado tiempo, para ser enviadas a
un smartwatch o aplicaciones moviles o web tal vez, mediante tecnologia de radio
frecuencia RFID (Radio frecuencia de Identificacion). Este medio es un sistema para
comunicarse sin cables entre dos 0 mas objetos, Donde uno emite sefales de radio

y el otro responde en funcién de la sefial recibida.
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Smartwatch

Dentro de la propuesta también se incluye la creacion de un smartwatch
especialmente para uso del IMSS y/o ISSSTE, con la finalidad de tener un control
de lo que ocurre con el paciente tanto en actividad, descanso y en la toma de su

medicamento.

Smartwatch significa reloj inteligente. Se trata de dispositivos
multifuncionales portatiles ajustables para ser utilizados en la mufieca del brazo
(reloj pulsera). El Smartwatch conjunta una serie de herramientas que le permiten
ser un dispositivo versétil ya que cuenta con funciones extras a las de un simple
reloj normal. EI Smartwatch integra tecnologia muy avanzada ya que son

verdaderas microcomputadoras, con aplicaciones desarrolladas.

La figura 55, muestra un reloj inteligente para medir distintas variables

relacionadas con la condicion de salud de una persona.

information
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Figura 55. Reloj inteligente

Sedental minder

Fuente: (mercadolibre, 2020)

Con todo lo anteriormente descrito, el monitoreo de los pacientes llega a
hacer mas facil para las Instituciones médicas y los pacientes. Desde un punto de
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vista clinico, la naturalidad en el uso de los dispositivos electronicos para el control
de parametros fisioldégicos por parte de los usuarios favorece la implantacion de

sistemas de monitorizaciéon remota.

Se propone la implementacion de aplicaciones que faciliten un mejor
diagndstico por parte del especialista con la ayuda de dispositivos inteligentes y de

las nuevas tecnologias de comunicacion.

Hoy en dia, una tendencia en los sistemas de atencion médica, trasladar
partes de los servicios de atencién médica, como controles rutinarios para personas
mayores, pacientes con enfermedades crénicas o alto riesgo desde hospitales o

centros de salud hasta el entorno doméstico.

La atencion médica en el hogar no solo alivia la carga de trabajo del personal
meédico, sino que también permite a los usuarios controlarse a si mismos en

cualquier momento, y asi, participar activamente en su propio proceso de atencion.

Este tipo de tecnologia puede llegar a ser muy Util en &reas rurales. En
muchas ocasiones el paciente tiene que desplazarse distancias considerables para

acudir a una cita rutinaria con el médico o con un especialista.

Personas de edad avanzada con movilidad reducida o con alguna
enfermedad degenerativa, como puede ser el Alzheimer, tienen dificultades para
poder asistir a los centros médicos para recibir atencibn o controlar las
medicaciones. A pesar de que suelen tener al menos una persona que les asiste o
cuida, requiere de un gran esfuerzo el traslado de estos pacientes.

Contar con un sistema que controle las variables fisiolégicas del paciente, y
gue el médico pueda analizarlas en tiempo real y sin necesidad de que el paciente
tenga que asistir a su consulta, mejora la calidad de vida tanto del paciente, como

de los familiares o personas encargadas del cuidado de éste.
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Conclusiones

En cuanto al Internet de las Cosas aplicado en consultas especializadas a
través de Telemedicina y la Telemonitorizaciébn de pacientes en su domicilio,
representa una propuesta de importancia que beneficia a los familiares y pacientes
gue padecen una enfermedad cronico-degenerativa. Empleando las nuevas
tecnologias como lo es el Internet de las Cosas, disminuye en gran medida las
situaciones de riesgo y se posibilita una atencion oportuna y un cuidado de forma

permanente.

La propuesta planteada en este documento es un referente sobre como darle
una solucibn a una problematica que presentan un buen porcentaje de los
derechohabientes del IMSS e ISSSTE, al tener que emplear y esperar por un tiempo

considerable para poder tener acceso a una consulta con un especialista.

Como resultado se describié una propuesta del empleo de la Telemedicina
en consultas especializadas. Lo que lleva a prescindir de viajes de distancias
considerables, puesto que este trabajo esta orientado para personas que tienen la
dificultad de traslados ya sea por razones econdmicas, de distancia (entre
ciudades), y por condiciones de la propia enfermedad e incluso la edad, de ésta
manera las tecnologias empleadas en la propuesta se convierten en una

herramienta de mucha utilidad y beneficio para los pacientes, médicos y familiares.

Otro punto importante para la Institucién en esta investigacion es el monitoreo
y seguimiento de parte de los médicos hacia los pacientes. Representa un ahorro
en tiempo, primero para médicos: porgue al poder tener acceso a la informacion que
tanto el parche inteligente emite al smartwatch, como éste Ultimo envia a la base de
datos del servidor de la Institucién, se agilizan procesos (consultas mensuales)
porque se tiene una referencia del estado de salud del paciente. Y segundo, ahorro
de tiempo para pacientes, los cuales yano tienen que invertir largas horas de espera

para revisiones de rutina.
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Sin contar que los pacientes tienen mayor comodidad al tener acceso a un
equipo con monitoreo de variables fisiolégicas en el entorno domiciliar, para el
paciente trae consigo una mejora en su calidad de vida y una respuesta rapida y

oportuna ante una situacion de alarma.

En conjunto la Telemedicina y Monitoreo domiciliar (parche inteligente vy
smartwatch) cumplen como instrumentos o tecnologias de Internet de las Cosas
para apoyo a las necesidades que presenta una Institucion como el IMSS e ISSSTE,
ante tanta demanda de atencion médica, donde llegan a ser insuficientes las
instalaciones y personal para la atencién que se requiere por parte de las personas

con derecho a este servicio.

La funcionalidad de estas tecnologias permite una mejor atencion médica,
oportuna, agil y eficiente, beneficiando a este sector de la poblacion. Gracias a la
interconectividad de multiples sensores, se presenta una oportunidad en servicios
de salud avanzados con un nivel de integracion de datos mucho mas alto y una

proactividad que puede permitir la mejora de la prestacion de estos servicios.

Dichas tecnologias suponen una gran oportunidad para mejorar la calidad de
la atencion médica porque facilita el acceso al sistema sanitario, puede potenciar la
relacion médico paciente, ayuda a que las decisiones de los pacientes sean mas y
mejor informadas, hace més fécil el acceso al conocimiento por parte de los

profesionales sanitarios, y es un instrumento para una atenciéon mas eficiente.
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Capitulo 5. Internetde las cosas en la salud: monitoreoy

seguimiento de pacientes créonicos en el hogar

I.SC. Maria del Socorro Solano Arellano
Tecnolégico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Durango
93040924 @itdurango.edu. mx

I.SC. Dora Mireya Vasquez Renteria
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M.E. Luis Fernando Galindo Vargas
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lgalindo@itdurango.edu.mx

Introduccién

Las tecnologias de la informacion y la evolucion del internet juegan en la
actualidad un papel fundamental en las diferentes actividades que realizan las
personas. Los avances y desarrollos en esta area han permitido que muchos

aspectos que antes no podian ser controlados ahora lo sean de forma mas factible.

La posibilidad de un mundo de objetos interconectados, de ciudades y
hogares inteligentes, asi como de aplicaciones y servicios automatizados, ha dado
lugar a una inagotable fuente de desarrollos tecnoldgicos. El Internet de las Cosas
(loT) proporciona los medios para que las tecnologias cobren importancia en
beneficio de todos.

Una de las areas de aplicacibn mas atractivas para el loT, esta
estrechamente ligada al mejoramiento de la salud y de los servicios médicos, la
preservacion de la calidad de vida y principalmente en alternativas para el cuidado

de la salud.
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Puesto que el loT puede dar lugar a un gran ndamero de aplicaciones
especificas para esta area, tales como: programas de control de enfermedades
cronicas, atencion a adultos mayores, diagnostico predictivo de enfermedades v el
monitoreo en tiempo real, es de esperar que el 0T permita la reduccién de costos,
mejore la calidad de vida y en general la experiencia de los pacientes. Es de resaltar
gue con el desarrollo de aplicaciones disefiadas para el control de enfermedades
cronicas y el monitoreo en tiempo real de los pacientes, se generan bases de datos
meédicas y servidores enfocados a la salud que ademds de proporcionar un servicio
al usuario directo se convierten en un recurso invaluable para el Big Data o datos
masivos que generen informacion que pueda ayudar a tomar decisiones, asi como
la aplicacion de modelos predictivos que sirvan para anticiparse alas necesidades
de salud y que ofrezcan una atencion médica mas eficaz que derive en un mejor
servicio de salud para los pacientes.

Actualmente los profesionistas de la salud requieren de tecnologias
especializadas que les proporcionen mayor apoyo en tareas de prevencion,
diagnostico y monitoreo de enfermedades, buscando con ello la reduccién de
tiempos y costos. Asi mismo, los familiares de los pacientes con enfermedades
cronicas buscan alternativas para estar mas informados del bienestar de sus seres

queridos en todo momento.

Estas tecnologias IoT aplicadas al area de la salud dan como pauta el origen
de la Telemedicina, que es la prestacién de servicios de salud a distancia, la cual
deriva en el monitoreo de diferentes grupos de poblacion y con mas énfasis en

aquellas consideradas como vulnerables.

Uno de los beneficios mas inmediatos que el 10T ofrece es el seguimiento
continuo de los pacientes en su hogar, pacientes de todas las edades estan
familiarizados en el uso de dispositivos moviles conectados a internet pues los
utilizan en muchas tareas de su dia a dia. Esto permite a las instituciones de salud
aumentar su presencia en la vida cotidiana de los pacientes sin grandes esfuerzos
de formacién en nuevas tecnologias.
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De acuerdo con la CIAD (2020). en el afio 2019 existian 12.8 millones de
personas con diabetes y va aumentando cadavez mas. Este padecimiento presenta
complicaciones tales como: la ceguera, insuficiencia renal, lesiones en los nervios
gue derivan en amputaciones de miembros inferiores, siendo de suma importancia
la implementacion de tecnologias que permitan tener un control de este
padecimiento; por lo cual en Durango la Unidad Médica Especializada en
Enfermedades Crénicas (UNEME) brinda atencién a éstos pacientes con el fin de
aumentar la calidad de vida de éstos pacientes crénicos a través de un estricto
control; para evitar dichas complicaciones que se derivan de una falta de

seguimiento y apego al tratamiento.

Por lo que se presenta una propuesta de implementacién de un programa
apoyado por la UNEME para el desarrollo de un pancreas atrtificial, contando con la
participacion de un equipo multidisciplinario conformado por médicos especialista,
nutricionista e ingenieros, para que puedan aportar sus conocimientos en el
desarrollo del mismo. El area de oportunidad de esta propuesta es el desarrollo de
un pancreas artificial para el monitoreo dado por las tecnologias que brindan el loT
para el seguimiento de pacientes con diabetes tipo 1 para asi brindar una ayuda

rapida y un tratamiento oportuno.

Por lo que la introduccion del 10T en la salud especificamente en el monitoreo
de los pacientes diabéticos traera amplios beneficios, mejorando su calidad y
expectativa de vida y por consecuencia en los servicios de salud habra disminucién

de costos, asi como ahorro de recursos fisicos y humanos.

Objetivo general

Disefiar una propuesta que permita la implementacion del 10T, que contribuya
en el mejoramiento de la calidad de vida de pacientes con enfermedades crénicas.

Objetivos especificos
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Mostrar como a través del telemonitoreo de los pacientes se puede realizar

un seguimiento de los enfermos en el hogar.

Presentar herramientas del internet de las cosas para el monitoreo y

seguimiento de los pacientes crénicos en el hogar.

Evaluar como através del internet de las cosas aplicado en la salud, se puede
tener un mejor control en la atencion del paciente, lo cual puede reducir las

visitas al hospital y posibilitar el mejoramiento de la calidad de vida.

llustrar como el modelo de salud centrado en casa beneficia al paciente al
mantener controlada la enfermedad y ayuda a la institucion de salud a reducir

costos.

Marco tedrico

Areas de desafio para el internet de las cosas

Existen cinco areas tematicas clave de la 10T que denotan desafios relacionadas

con la tecnologia que son de suma importancia:

Seguridad. Garantizar la seguridad en los productos y servicios del 0T debe
ser una prioridad fundamental. Los usuarios deben poder confiar en que los
dispositivos del 10T y los servicios de datos serdan seguros Yy libres de
vulnerabilidades, principalmente a medida que esta tecnologia sea mas
difundida y se integre a la vida cotidiana. Los dispositivos y servicios del loT
poco seguros pueden ser potenciales puntos de ataques cibernéticos y
exponer los datos de los usuarios al robo por una proteccion inadecuada. La
interconexion de los dispositivos del 10T significa que cada dispositivo mal
asegurado conectado a Internet podria afectar la seguridad y la resistencia
de Internet a nivel global. Por principio, los desarrolladores y usuarios de
dispositivos y sistemas del 10T tienen la obligacion de asegurar que no estén

exponiendo a los usuarios y la propia Internet a dafios potenciales. Por lo
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gue, se necesitard un enfoque para desarrollar soluciones eficaces y
adecuadas ante los desafios de seguridad del 10T, soluciones que se adapten
bien a la escala y complejidad de los problemas (Rose, Eldrige, y Chapin,
2015).

e Privacidad. Los derechos de privacidad de los usuarios son esenciales para
asegurar la confianza de estos en el Internet. En los dispositivos conectados
y en los servicios relacionados, se deben desarrollar estrategias para
respetar la privacidad del usuario sin dejar de fomentar la innovacién en
nuevas tecnologias y servicios (Rose, Eldrige, y Chapin, 2015).

e Interoperabilidad/estandares. Por interoperabilidad, segun (Rodriguez,
2019) y de acuerdo con la Comisién Europea, se entiende “la habilidad de
los sistemas TIC, y de los procesos de negocios que ellas soportan, de
intercambiar datos y posibilitar compartir informacion y conocimiento”. En lo
gue respecta al Internet de las Cosas la interoperabilidad aun no llega a los
muy diversos dispositivos y desarrollos en curso. Los diversos actores
existentes se han enfocado mas en la consolidaciéon de sus propias
plataformas, en la innovacion y en sistemas propietarios que en los aspectos
de interoperabilidad y estandarizacion abiertos. De hecho, este atraso en
interoperabilidad y estandarizacion ha limitado el potencial del Internet de las
Cosas (Rodriguez, 2019).

e Cuestiones legales, reglamentarias y de derechos: Los datos que
recogen los dispositivos del 10T permiten dar una imagen detallada de las
personas con que interactian. Estos datos pueden ser utilizados para
propdsitos y productos muy valiosos que benefician a los usuarios. Sin
embargo, estos mismos datos podrian ser utilizados en forma discriminatoria.
Se deben tomar en cuenta aspectos en los que el ritmo con el que crece la
tecnologia supera la capacidad de adopcién a esos ritmos de los aspectos

legales y reglamentos vigentes (Rose, Eldrige, y Chapin, 2015).
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e Relacion con las economias emergentes y el desarrollo: El loT se
direcciona a brindar beneficios sociales y econémicos a los paises en vias
de desarrollo como: la agricultura sostenible, el cuidado de la salud, la
industrializacion, la calidad y el uso del agua y la gestion del medio ambiente.
Los desafios del IoT no se limitardn a los paises industrializados. Las
regiones en desarrollo también deben actuar para hacer realidad los
potenciales beneficios del 1oT. Ademés, se deberan enfrentar las
necesidades y desafios de la implementaciébn en las regiones menos
desarrolladas, como la preparacion de la infraestructura, inversion, los

requerimientos técnicos Yy los recursos politicos.

Introduccién a telemedicina

Aunque en la actualidad es muy comun escuchar de conceptos como
telemedicina, debido en gran medida a los grandes avances en las
telecomunicaciones y el Internet, lo cierto es que dicho tema se viene trabajando
desde principios del siglo XIX, ya que desde entonces se hacian los primeros
intentos por remitir imagenes radiogréficas a través de la telegrafia. ¢Pero en estos
momentos seguramente algunos nos preguntamos que es la telemedicina?, pues

bien, no es otra cosa mas que la prestacion de servicios de medicina a distancia.

Actualmente, estas ideas se han puesto en practica, es decir, ya se realizan
consultas médicas, ya sea entre los especialistas de la salud, o bien, entre un
meédico y el paciente pidiendo una segunda opinion, asi como también la realizaciéon
de una operacién mediante el uso de un robot dirigido por un cirujano experto a
kilometros de distancia. Es importante que los profesionales de la salud, asi como
todo el personal de los centros hospitalarios tengan el conocimiento y se capaciten
constantemente para el uso de las tecnologias involucradas en la telemedicina
(Soriano y Martin, 2010).

Antecedentes histoéricos

A principios del siglo XX surge el concepto de Telemedicina cuando a partir
del uso de los cables del teléfono, se logré trasmitir la informacién de un
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electrocardiografo (CENETEC, 2019). Los avances que se han tenido con el
desarrollo de las Tecnologias de Informaciéon y Comunicacién (TIC) han impulsado
el desarrollo innovador que impulsen la generacion de herramientas tecnologicas

para los servicios de salud.

En este sentido, la Telemedicina (ver la figura 56) como agente innovador ha
permitido a las organizaciones sanitarias implementar nuevas y mas eficientes

maneras de proporcionar atencion médica a distancia.

Como motor de desarrollo, el Internet ha acelerado aun mas el ritmo de los
avances, ampliando el abanico de aplicaciones basadas en la Web (consultas y
conferencias a través de Internet), asi como los recursos multimedia (imagenes
digitales y video), estdn ampliando el alcance de la medicina, superando las
barreras geogréficas, acercando a los pacientes con los médicos y el sector salud
(CENETEC, 2019).

g

Figura 56. Telemedicina
Fuente: (Saludiario, 2017)

Definicion
Una forma simple de definir Telemedicina es como "la prestacion de servicios
de medicina a distancia". Desde el punto de vista etimolégico la palabra

telemedicina proviene de tele: lejos y medicina: curar o tratar.
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La telemedicina se puede definir como la prestacion de servicios médicos a
distancia basados en la utilizacion de sistemas de informacion y telecomunicacion,
gue puede ir desde un enlace para una consulta directa entre el médico y el
paciente, en otros casos el paciente es acompanado por el médico tratante y se
enlaza con otro profesional de la salud en busca de una segunda opinién, estos
casos son los mas sencillos ya que la telemedicina se refiere también a el uso de
tecnologias més avanzadas por ejemplo para la intervencion quirdrgica con uso de
la robotica manejada a distancia y en tiempo real, asi como la videoconferencias
para tratar un caso en particular ya sea con el paciente participando o solo los

profesionales de la salud, tratando un caso particular.

Las aplicaciones van desde una interconsulta online con un especialista que
se encuentra a distancia, formacion de estudiantes de las ciencias de la salud o
afines, y en si todo el personal relacionado con las areas de ciencias médicas e
ingenieria, el diagndstico asistido con ayudas de herramientas de informatica,
diagndstico de emergencia ante la falta de especialistas en las zonas rurales por
ejemplos o0 alejadas geograficamente, reuniones clinicas de un grupo
multidisciplinario para tratar un caso concreto.

La organizacion mundial de la salud (WHO, 2010) refiere la telemedicina
como “La prestacion de servicios de salud a distancia”; el uso de las TIC para fines
de diagndstico médico, seguimiento y terapéuticos a distancia centrandose en la
provision de asistencia clinica remota, asi como un medio para superar las barreras
geograficas. La telemedicina puede funcionar entre pacientes y trabajadores de la
salud que estan separados por la distancia, y puede incluir consultas, monitoreo

remoto de signos vitales o datos de diagnostico, y la transmision de informacion.

El camino hacia el acceso, la igualdad, la calidad y la rentabilidad son puntos
clave que enfrentan la atencion de la salud tanto en los paises desarrollados como
en vias de desarrollo. Las TIC mas el uso de computadoras, el Internet y los
teléfonos celulares, asi como otros dispositivos estan revolucionando la manera en

que las personas se estan comunicando, intercambiando informacion y
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beneficiando sus vidas. Estas tecnologias tienen un gran potencial para ayudar a
adaptar los problemas de salud globales actualmente (CENETEC, 2019).

La telemedicina esta en constante evolucion, ya que concentra nuevos
avances en la tecnologia adaptandose a las cambiantes necesidades de la salud y
contexto social. Unos diferencian la telemedicina de la telesalud limitando la primera
a la prestacion de servicios Unicamente por parte de los médicos y la segunda, los

servicios prestados por enfermeras, farmacéuticos y otros.

Algunos aspectos destacados de la telemedicina se relacionan con:

e Brindar apoyo clinico.

e Superar barreras geogréficas, conectando usuarios que no estan en la
misma ubicacion fisica.

e Implica el uso de varios tipos de TIC.

e Su objetivo es optimizar los resultados de salud

De acuerdo con De la Cruz y Condori (2019), desde sus inicios el estimulo
primordial para su uso ha sido el de facilitar el acceso a los servicios sanitarios
desde lugares remotos y aislados. El impulso basico para el desarrollo de la
telemedicina reside en el potencial de sus aplicaciones practicas que la hacen
deseable para los usuarios o las instituciones sanitarias. De esta manera, a través
de la dltima década ha estado influenciada por el constante desarrollo de las
tecnologias de la informacién y las comunicaciones, asi que desde el punto de vista
de los proveedores de tecnologia como de los usuarios de la medicina, pacientes y
profesionales, se demanda la necesidad de nuevos servicios de salud basados en

telemedicina.

Actualmente, el avance en los sistemas de Informacion y las comunicaciones
y el uso cada vez mas habitual por parte de los ciudadanos y profesionales de la
salud, posibilita el desarrollo de proyectos en este ambito. De esta forma, la
telemedicina se ha convertido en una herramienta que permite brindar servicios
meédicos a distancia, y su desarrollo depende del avance tecnoldgico. Es importante

resaltar de igual forma que también representa una manera de desarrollar nuevos
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procedimientos diagndsticos y terapéuticos haciendo énfasis en la relacion médico-
paciente y centrando los servicios en el paciente, por un lado, facilitara realizar
diagndsticos y tratamientos a distancia en conjunto con médicos especialistas hasta
los sitios mas remotos en tiempo real o diferido; ademas permitird mantener al

personal actualizado al llevar capacitacion hasta su lugar de trabajo.

Beneficios de la telemedicina

Para los pacientes la telemedicina representa diagnosticos y tratamientos
rapidos y oportunos, ademas de evitar traslados para consultar al médico
especialista, asi como también las familias pueden estar mas cercas del paciente,
la atencién integral y continua, la disminucion de factores como la distancia, el
tiempo y los costos, asi como el manejo en el propio domicilio del paciente

imposibilitado para trasladarse.

Para los hospitales representa la descentralizacion de la demanda en la
atencion médica, evitando asi la saturacion de los servicios, proporcionar atencion
inmediata y de calidad a un mayor nimero de usuarios, la automatizacion de los
procesos meédicos y administrativos para la toma de decisiones, asi como el

diagndstico y tratamiento oportuno y preciso.

Para los sistemas de salud les permite crear redes de apoyo médico a nivel
nacional, genera recursos adicionales para la enseflanza de los estudiantes,
permite la realizacion de analisis cientificos y estadisticos flexibles y oportunos,

ademas de una mejor utilizacion y aprovechamiento de los recursos.

Con el desarrollo del 10T, y de las tecnologias 4G y 5G, se ha reducido la
brecha que existia respecto a la posibilidad de asistir a pacientes en forma remota.
Paises como Colombia, China e India, entre otros, han dado a conocer sus trabajos
en telemedicina utilizando 10T. Un ejemplo se puede ver en la India, donde el cancer
se ha convertido en uno de los principales problemas de salud publica, y en donde
la telemedicina en oncologia con el uso de tecnologias inalambricas les ha permitido

brindar atencién sanitaria con expertos, y de esta forma ayudar a la prevencion,
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deteccién, cuidados paliativos y rehabilitacion en el tratamiento del cancer de

manera remota en sitios de dificil acceso (Sanmartin, Avila, Vilora y Jabba, 2016).

Una de las aplicaciones mayormente utilizadas en la telemedicina es el
electrocardiograma (ECG); existen varias publicaciones (Vega y otros 2010, citado
por Sanmartin, Avila, Vilora y Jabba, 2016) en que se muestra el disefio de un
sistema portéatil de cardiologia que permite transmitir en tiempo real a través de

telefonia movil la sefal electrocardiografica.

(Busra y Rahman 2014, citado por Sanmartin, Avila, Vilora y Jabba, 2016) se
propone una arquitectura basada en Internet para la telemedicina, integrando
multiples hospitales en un sistema de informacion basada en telemedicina movil
para conectar a los pacientes en localidades rurales con médicos especialistas. La
solucion indica que el ECG portatil se comunica a través de un dispositivo mévil a
un servidor que se encuentra en el centro médico rural y este a su vez, se comunica
a través de la red con el especialista para que pueda verificar y procesar la
informacion y realizar el diagnostico a través de su dispositivo movil o una

computadora.
Telemedicina en México.

El sistema de salud en México cuenta con tres proveedores principales: la
Secretaria de Salud (SSA), el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) y el
Instituto de Seguridad Social al Servicio de los Trabajadores del Estado (ISSSTE)
ademas del sector privado. En el Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 se
establecieron los mecanismos para brindar igualdad de oportunidades en los
servicios de salud, ademéas de asegurar los recursos humanos, el equipamiento, la
infraestructura y tecnologias de la salud, y la ampliacion de la cobertura de los
servicios de salud a través de unidades moviles y el impulso de la telemedicina
(CENETEC, 2011).

En este sentido se establecieron las condiciones para que México amplié la
cobertura de servicios a la poblaciéon sin posibilidades econdmicasy es por ello que

a través de la integracion de las unidades médicas y de los profesionales de la salud
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con el uso de las tecnologias telemédicas puedan establecerse los servicios de
salud para llegar a los pacientes sin importar su ubicacion geografica (CENETEC,
2011).

El Centro Nacional de Excelencia Tecnoldgica en Salud (CENETEC) es
creado en enero de 2004, debido a la necesidad de contar con informacién
sistematica, objetiva y basada en la mejor evidencia disponible, de la gestion y uso
apropiado de las tecnologias para la salud, para apoyar a la toma de decisiones y
el uso 6ptimo de los recursos y en el 2009 es nombrado centro colaborador de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

El CENETEC, desde su direccion de Telesalud, lanz6 recomendaciones,
lineamientos, guias metodoldgicas y guias tecnoldgicas basados en investigacion y
experiencias nacionales e internacionales para lograr disponer de la infraestructura,
de las unidades telemédicas, sean operables por las instituciones de salud que
formen parte de la Red Nacional de telemedicina, las instituciones de formacion de

profesionales de la salud y contar con un plan de seguridad informatica.

En México se espera que, con los avances en telecomunicaciones, la
implementacion de dispositivos de la telemedicina como lo son cabinas, kioscos de
la salud y dispensadores de medicina, sea lo suficientemente buena para que
integre todos los niveles de la poblacién del sector publico o privado. En este
sentido, en México existen grandes avances en telemedicina, y muestra de ello es
el kiosco de la salud de Mércher Industrias Médicas. La empresa tiene sede en
Aguascalientes y ellos crearon un Sistema Integral de Salud de primer nivel, como

medicina preventiva, atencion primaria (Nacionfarma, 2018).

El quiosco que se muestra en la figura 57, consta de atencion telemédica y
un dispensador de medicamentos. En el médulo de atencion médica cuenta con
sensores hiométricos para obtener los valores de altura, peso, temperatura,
oxigenacion en la sangre y estan amparados por la NOM vigente. El modulo médico
al realizar la consulta emite la receta meédica que el paciente debera ingresar al
dispensador de medicina, y que al entregar los medicamentos queda invalidado e

ingresard los datos del paciente a una base de datos.
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Figura 57. Quiosco de salud integral mercher

Fuente: (Nacionfarma, 2018)

Telemonitoreo

El telemonitoreo es el empleo de las TIC, para obtener informacion relevante
de rutina o especial con relacion al estado clinico de los pacientes. Actualmente el
continuo desarrollo y variedad en las tecnologias de las telecomunicaciones, ha
posibilitado en gran medida el monitoreo remoto de ECG (electrocardiograma), los
niveles de insulina, las variables cardiacas, los sistemas de didlisis, las variables
fisioldégicas entre otros.

Para apoyar la toma de decisiones para establecer el cémo y cuando se
deberia realizar un ajuste al tratamiento del paciente, el telemonitoreo permite a los
profesionales en salud obtener y monitorear las posibles variables fisiologicas, los
resultados de examenes, las imagenes, asi como los sonidos provenientes del
paciente. Por lo general este proceso es desarrollado desde el hogar del paciente o

desde centros de enfermeria local como se puede apreciar en la figura 58 (De la
Cruz y Condori, 2019).
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Figura 58. Telemonitoreo

Fuente: (Telemedicinaweb, 2016)

Internet de las cosas médicas lIoMT

De acuerdo con Rouse (2017) “Internet de las cosas médicas (IoMT), es la
coleccion de dispositivos y aplicaciones médicas que se conectan a sistemas Tl de
atencion médica, a través de redes informaticas en linea”. Ala IoMT también se le

conoce comola loT de la salud.

Los dispositivos médicos provistos con WiFi admiten comunicaciones de
maguina a maquina (M2M), que es la base de IoMT. Estos dispositivos ademas se
conectan a plataformas en la nube como pueden ser los servicios de Amazon Web
Service (AWS) o Google Cloud Platform), en las que se pueden almacenar y

analizar los datos obtenidos. Algunos ejemplos de aplicacion de la IoMT:

¢ Monitorizacion remota de pacientes con condiciones crénicas o de largo
plazo.

e Seguimiento de los pedidos de medicacion de los pacientes.

e Ubicacioén de los pacientes ingresados en los hospitales.
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e Dispositivos wearables que pueden enviar informacion a los médicos o a

las personas encargadas del paciente.

Otros ejemplos tienen que ver con las bombas de infusion conectadas a
paneles analiticos, asi como las camas de hospital equipadas con sensores que
miden los signos vitales de los pacientes siendo dispositivos médicos de IoMT. Hoy
en dia existen mas aplicaciones de IoMT que antes, debido principalmente a que
muchos dispositivos mdviles estdn construidos con etiquetas de identificacion de
radiofrecuencia (RFID) que permiten a los dispositivos compartir informacién con
sistemas de cémputo. Adicionalmente las etiquetas RFID se pueden colocar en
equipos médicos y suministros para que el personal del hospital esté informado de

las cantidades que tienen en almacén (Rouse, 2017).

El mercado del 10T de la salud esta teniendo un gran desarrollo, de tal forma
gue la consultora McKinsey & Co. estima que su uso generara un ahorro de 63 mil
millones de dolares a nivel mundial, en gastos médicos durante los proximos quince

afios (Jimenez, 2018). En este sentido, el 10T para el cuidado de la salud permitira:

e Reducir el costo de los servicios sanitarios (gastos de mantenimiento)

e Interaccién remota en tiempo real entre médico y paciente

e Agilizar la toma de decisiones médicas

e Evitar el traslado de pacientes crénicos y personas de la tercera edad a las
unidades médicas

e Diagnéstico y prevencion de enfermedades

En definitiva, el cuidado de la salud y el futuro de la medicina esta centrado
en empoderar al paciente, promoviendo que sean ellos mismos quienes cuiden de
su salud, haciendo uso de las tecnologias de la informacion y comunicacion. Todos
estos avances tecnologicos han impulsado el desarrollo de dispositivos wearables

gue permiten llevar un seguimiento de la salud del paciente.
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Redes sociales para el analisis predictivo de enfermedades

Facebook,Twitter y otras redes son herramientas valiosas para los
investigadores, ya que los pacientes en sus teléfonos moviles regularmente
exponen sus charlas cotidianas relacionados con problemas en su salud, y en este
sentido los expertos estan trabajando en como esta informacion puede ser Util para
las organizaciones de salud. Twitter es focode gran actividad en el analisis de datos,
el Machine Learning (Aprendizaje Automético) y el uso de sofisticados algoritmos,

pueden extraer informacioén interesante de conversaciones cotidianas.

Investigadores de la Universidad de Arizona se encuentran utilizando una
combinacién de palabras clave, tiempo y datos de localizacion de cientos de miles
de tweets para investigar su uso en el servicio de urgencias para pacientes de asma
(Bresnick, 2015). El estudio pretende ajustar como y cuando los servicios de
urgencias locales deben de tener recursos disponibles de tal formaque pacientes o
grupos en alto riesgo, sean dirigidos hacia lugares de atencibn menos costoso y
mas eficientes que los servicios de urgencias, lo cual permite informar de forma
proactiva a los interesados a través de los propios teléfonos moviles cuya
informacion fue utilizada en los andlisis de datos; es decir, ayudar en la prevencion

y mejorar la calidad de vida del paciente.

Oportunidades en telesalud

El entorno tecnolégico de loT consta de hardware, software, objetos,
sensores y protocolos, el verdadero valor reside en los datos que se generan,
capturan y analizan. La informacion no tiene mucho valor por si sola, sino que son
los servicios que realizan el andlisis y presenten hallazgos, ideas o tendencias de
una manera utilizable. Los servicios son el factor critico para aprovechar todos los

beneficios de IoT / IoMT en Telesalud (Pérez y Pascual, 2018).

A continuacién, se muestran algunos de los ambitos de Telesalud, en los que
IoT tiene un impacto directo para mejorar y desarrollar nuevos servicios de Salud y

de la misma forma se pueden ver en la figura 59:
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e Monitorizacion: Tanto dentro como fuera del hogar, de parametros
biomédicos, ambientales o de contexto.

e Control y Supervision: supervisando adherencias al tratamiento,
actividades de rehabilitacion, determinadas patologias e, incluso, factores
de riesgo.

e Prevencion y prediccién: con técnicas de Inteligencia Artificial permitiendo
la deteccion temprana de complicaciones o situaciones de riesgo,
incrementando la seguridad de los pacientes y disminuyendo los ingresos
hospitalarios.

e Calidad de vida: mejorando la autonomia individual, promoviendo habitos
y estilos de vida saludables.

Adherencia al tratamiento
Control de patologias

Rehabilitacion fisica y cognitiva
Control de factores de riesgo

Control y Supervision

En el domicilio Deteccion de emergencias o

Fuera del domicilio

De la AVDs

Parametros biomédicos
Parametros ambientales
Parametros de comportamiento

Ambitos

loT / loMT

Bienestar Social

Integracion de servicios socio-
sanitarios

Implicacién de la comunidad
Soporte a los cuidadores

Evitar la soledad

riesgos (caidas, toxicos)
Deteccion de deterioros (fisico,
cognitivo)

Incremento de la seguridad y
el confort

Prevencién y Prediccién

Calidad de vida

Incrementar la autonomia
Promover el ejercicio fisico
Promover estilos de vida
saludables

Mejorar la movilidad y transporte

Figura 59. Ambitos loMT
Fuente: (Pérez y Pascual, 2018)

186



%‘-‘@ NACEHOLOGICD o Ciudades inteligentes e Internet de las cosas: Propuestas y casos de uso

Tecnologias de loT en la salud

El internet de las cosas esta incrementado exponencialmente el nUmero de
objetos conectados entre si. Esto representa un gran reto para el desarrollo de
nuevos protocolos de comunicacion. Las redes de sensores inalambricos (WSN) en
conjunto con otras tecnologias inaldmbricas cumplen con el proposito de impulsar

el desarrollo de internet de las cosas aplicado en la salud.

Algunas de las tecnologias inalambricas utilizadas para sistemas de censado

biomédicos se mencionan a continuacion:

Red de area personal inalambrica (WPAN)

Las redes de area personal inalambricas (Wireless Personal Area Network)
surgieron por la necesidad de desarrollar un sistema que permitiese comunicar
directamente entre si dispositivos moviles de uso personal a distancias cortas sin
gue fuese precisa una infraestructura intermedia. Por ejemplo, una computadora
gue necesita comunicarse con sus periféricos inaldmbricos, asi como también de la
necesidad de las personas de comunicarse con sus dispositivos personales como
pueden ser teléfonos inteligentes, relojes, inteligentes, tabletas, agendas
electrénicas, entre otros. Se caracterizan por disponer de una cobertura
relativamente pequefia (hasta unosl0 metros) ya que la potencia con que
transmiten es muy baja, aunque con antenas especificas se puede ampliar la

cobertura.

Redes de area corporal (BAN)

Actualmente, las redes de area corporal (Body Area Network) tiene
relevancia, por la tendencia de su uso en la medicina, en aplicaciones de monitoreo
y emergencias. Las redes de &rea corporal son sistemas de comunicaciones de
pequeiio alcance, donde las transmisiones se realizan dentro, alrededor o sobre el

cuerpo humano.
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Entre sus caracteristicas se encuentran: la cobertura estd limitada a
distancias no mayores a los 2 6 3 metros y, en segundo lugar, las necesidades de
energia de este tipo de tecnologias son muy bajas, lo que contribuye a prolongar la
vida de las baterias de los dispositivos, poca interferencia para la coexistencia con
otras tecnologias Yy, sobre todo, opera con potencias que pueden ser perjudiciales

para el ser humano.

Las aplicaciones médicas de las redes de area corporal se centran en el
monitoreo de variables del cuerpo humano para el diagnéstico de enfermedades y
control de tratamientos, asi como mecanismos que mejoran la calidad de vida de
los pacientes, por ejemplo, optimizar la interaccion de personas con limitaciones
fisicas o problemas con 6rganos internos, ademas de asistencia en cirugias y/o
diagndstico de enfermedades (Betancur, 2011). Las comunicaciones de area
corporal se dividen en dos éareas segun las caracteristicas del medio de

propagacion:

e Comunicaciones intracorporales: En este tipo las transmisiones se realizan a
través del tejido humano, por lo que se debe atravesar musculo, piel y algunos

otros medios de transmision, resultando ser algo invasivos.

e Comunicaciones No invasivas 0 superficiales: En este tipo todas las

transmisiones se realizan sobre la superficie del cuerpo humano, ya sea sobre

la piel o en la ropa.

Las redes de area corporal tienen un gran potencial en el area de medicina,
por su capacidad de revolucionar las maneras en que se realizan varios de los
procesos fundamentales como pueden ser el diagndstico, el monitoreo, las cirugias
y los tratamientos médicos. En la figura 60, se muestra como las redes de area

corporal son aplicados en los servicios de salud.
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Figura 60. Red de area corporal aplicado en servicios de salud

Fuente: (Pérez y Pascual, 2018)

En aplicaciones de diagndstico, por ejemplo, un médico puede tomar por
medio de sensores ubicados en el cuerpo del paciente, la informacion necesaria
para realizar un examen médico. Enseguida, una unidad central procesa la
informacion que proviene de los sensores. Los sensores envian la informacion a la
estacion central o a un nodo coordinador para posteriormente con la informacion
capturada sea procesada por una aplicacion y/o sistema de informacion que

despliega la informacién en imagenes, sefiales o estadisticas.

De la misma forma se puede tener una serie de pacientes que se encuentran
en una sala de cuidados intensivos o en sala de recuperacion, después una unidad
centralizada recibe los datos de los signos vitales de interés de los pacientes, y con
la informacion almacenada en una base de datos, un sistema de informacion o una
aplicacion desarrollada a medida, se encargara de automatizar el suministro de
medicamentos en los tratamientos, asi como de generar las alarmas en caso de

alguna emergencia.

Sensores ingeribles

Son capsulas ‘inteligentes’ que pueden ayudar a vigilar las reacciones a los
tratamientos en el cuerpo del paciente, rastreando los niveles de medicamento en

la sangre durante el dia, lo que posibilita determinar las dosis adecuadas en cada
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caso y ajustar el tratamiento. Una de esas capsulas o pildoras es el sensor

ingerible Proteus Digital Health mostrado en la figura 61.

La pildora contiene un microchip que se activa al contacto con los jugos
digestivos, enviando una sefial a un parche adhesivo que se coloca en el torso y
gue comparte la informacion con el usuario y con el médico en la plataforma web,
ademas de recibir directamente la informacién en el teléfono maévil, permitiendo un

control exhaustivo sobre la toma de los medicamentos (Proteus, 2019).

Figura 61. Pildora ingerible proteus

Fuente: (Proteus, 2019)

También existen camaras de video en miniatura que al ser ingeridas en una
cépsula pueden reemplazar, pruebas mas invasivas como las colonoscopias o
endoscopias. Los pacientes tienen que tragar la capsula y esta va capturando y
transmitiendo imagenes a medida que avanza por el sistema digestivo.

Por ejemplo, la PillCam Colon (figura 62), una pequefia capsula cuyo objetivo
es la visualizacion de la mucosa del colon y que esta pensada para los casos en los
gue no es recomendable realizar una colonoscopia completa. La cdmara toma
imagenes durante su recorrido enviando la sefial a una serie de sensores que se

colocan previamente en el abdomen o en un cinturén alrededor de la cintura, en el
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que también hay una pequefia grabadora que recoge los datos. La cépsula es
desechable, siendo no necesario recuperarla para recopilar las imagenes del
procedimiento, eliminandose de manera natural, generalmente dentro de las

24 horas siguientes sin presentar molestias.

Figura 62. Pillcam colon
Fuente: (Endomédica, 2019)

Vendajes inteligentes

Activan la administracion de medicamentos para aumentar la curacién con la
capacidad de monitorear el estado de una herida para aplicar medicamentos de
manera efectiva. Ingenieros de la Universidad de Tufts revelaron el prototipo de
vendaje, los cuales generalmente se aplican en heridas para prevenir infecciones y
para mantener un area limpia mientras cicatriza. El prototipo muestra que los
vendajes pueden hacer la transicibn de una opcién de tratamiento pasivo a una
activa, a traveés de la implementacion de sensores que monitorean las heridas en
tiempo real. Las heridas crénicas que se rehlsan a sanar son un problema que
cuesta a la economia de los EE.UU unos 28 mil millones de délares por afio (Pérez,

2018). Un ejemplo de vendaje inteligente se muestra en la figura 63.

El vendaje tiene menos de 3 mm de grosor y los componentes estan
conectados a través de una cinta meédica transparente, segun el equipo el
dispositivo no es costoso; ya que todos los componentes, con la excepcion del
microprocesador son reutilizables, se eligieron especificamente para garantizar que

el vendaje sea econdémico y desechable (Pérez, 2018).
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Figura 63. Vendaje inteligente

Fuente: Pérez, 2018

Plantillas inteligentes

La plantilla funciona a través de sensores con nanoparticulas de plata lo que
les brinda conductividad, estos sensores quedan insertos adentro de una plantilla
de espuma flexible y de igual aspecto que cualquier otra haciendo un monitoreo en
tiempo real que miden la temperatura para ayudar a detectar una infeccion en forma
temprana; sensor de humedad para detectar condiciones que puedan favorecer la
formacion de hongos o bacterias asi como para determinar si hay exceso de
transpiracion y un sensor de presion para determinar si hay cambios en el patrén de

su pisada.

Al detectar una anomalia, se envia por Bluetooth una notificacion al teléfono
del paciente, la cual tiene una app instalada; dicha aplicacion almacena los datos,
y toma un registro a lo largo del tiempo, de la pisada, del patron normal de la
persona que padece diabetes y también puede sincronizarse con la nube, y esos
datos enviarlos al médico, que esté siguiendo el caso de ese paciente. Ademas, los

datos pueden quedar registrados para detectar cambios en el largo plazo.
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La plantilla monitorea de manera continua la marcha del paciente, y al
detectar una anomalia, la reporta sincronizandose con una plataforma, para que el
meédico pueda seguir la patologia (Schulckin, 2018). Su uso debe ser cotidiano y
continuo para estar siempre monitoreado y disminuir los riesgos de una posible

Ulcera. En la figura 64, se muestra el funcionamiento de una plantilla inteligente.

Figura 64. Plantilla inteligente

Fuente: Trimaker, 2018

Desarrollo

Propuesta de IoT en el sector salud

Las enfermedades crénicas no transmisibles (ENT) son enfermedades de
larga duracion y generalmente son de progresion lenta, entre las que se encuentran
las enfermedades cardiacas, los infartos, el cancer, las enfermedades respiratorias
y la diabetes. Estas enfermedades son las principales causas de mortalidad en el
mundo, siendo responsables del 63% de las muertes. En el afio 2008, 36 millones
de personas fallecieron de una enfermedad cronica, de las cuales el 50%
pertenecian al sexo femenino y el 29% contaba con menos de 60 afos.

(Organizacion Mundial de la Salud., s.f.).

Una de las ENT consideradas de alto riesgo que afectan a millones de

mexicanos es la diabetes, teniendo un incremento exponencial con un nimero de
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muertes en 1980 de 14,626, mientras que en el aflo 2016 fue de 105,574
(Federacion Mexicana de Diabetes AC, 2018). En el mundo hay mas de 415
millones de adultos que padecen diabetes. La falta de adherencia del paciente al
cuidado de su salud conlleva al agravamiento de la enfermedad. Aunque
constantemente se desarrollan nuevas tecnologias que permiten al paciente
involucrarse mas en su atencion médica, diagndéstico y tratamiento, el cuidado de la
salud en México ha seguido un mismo estandar y en los afos recientes ha cambiado
escasamente por lo que la diabetes se ha convertido rapidamente en una epidemia

del siglo XXI, siendo un reto de salud mundial (Moncada, Espinoza y Salido, 2017).

En Durango, el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) cuenta con un
registro de 26 mil personas que padecen diabetes, el aumento anual es de 5%, un
total de 2200 casos, dentro de la primera causa de muertes registradas en el IMSS,
la diabetes mellitus se encuentra en el segundo lugar. El primer lugar es el infarto al

miocardio y la tercera el cancer (Lastra, 2018).

En el Contexto local se cuenta la Unidad Meédica Especializada en
Enfermedades Cronicas (UNEME) de Durango, que es un centro de primer nivel
gue se enfoca en disminuir la carga que tienen los hospitales de segundo y tercer
nivel, el cual brinda seguimiento y tratamiento de las enfermedades cronicas
degenerativas, dando atencion personalizada por medio del manejo de
especialistas en distintas areas. En el UNEME se tiene un control multidisciplinario
en el que se ensefia a los pacientes a mantener una calidad éptima de vida a pesar
del tipo de padecimientos cronicos, al contar con el servicio de consultas en ramas
como la psicologia, nutricién y trabajo social (Gobierno de Estado de Durango,
2018).

El control de la diabetes mellitus tipo 1 es complejo, ya que en la regulacion
de la glucemia (nivel de azlcar existente en la sangre), intervienen multiples
factores variables. La mayoria de las personas con diabetes mellitus tipo 1 no logran
alcanzar sus objetivos de control glucémico, pese a soportar una carga constante
en su vida diaria, consistente en numerosas decisiones y acciones para mantener

su glucemia en un rango oOptimo. Ademas, el riesgo de hipoglucemia todavia
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representa la principal limitacion para conseguir la normo glucemia. Puesto que la
sustitucion biolégica de la funcién del pancreas endocrino esta aun lejos, la mejor

opcion terapéutica en el horizonte es el pancreas artificial (Vibora, 2017).

Al situarse la diabetes como una de las tres enfermedades cronicas de mayor
prevalencia en Durango es primordial una propuesta que involucre los avances de
la tecnologia para poder brindar una mejor calidad de vida a los pacientes con
diabetes, uno de los principales objetivos de la investigacion en diabetes se ha
basado en la idea de desarrollar un pancreas artificial el cual es un dispositivo
con un sistema de control automético que realiza las funciones del pancreas

para regular los niveles de glucosa en sangre.

Esta pensado para diabéticos tipo 1, aquellos gue son insulino-dependientes,
y ha demostrado ser efectivo para evitar las complicaciones mortales, como la
hipoglucemia que se caracteriza por niveles bajos de glucosa en la sangre, su
mision es controlar la glucosa en plasma de forma constante, decidiendo en cada
momento la mejor dosificacion de insulina; para ello debe contar con las funciones

siguientes:

1. Capacidad de medir aquello que queremos controlar: la glucosa. De ello se
encargan los monitores continuos de glucosa, que miden la glucosa cada

cinco minutos.

2. Capacidad de actuar para cambiar aquello que se quiere controlar, es decir,
administrar insulina y de ello se encargan las bombas de insulina, cuya dosis
puede ajustarse de forma continua segin necesidades. Esto se hara cada

cinco minutos, con cada nueva medida de glucosa.

3. Calcular la dosis de insulina apropiada en funcion de la glucosa medida y la
glucosa objetivo para mantenerla “bajo control”. Esto es lo que se conoce

como “algoritmo de control” y es el director de orquesta del pancreas artificial.

Como antecedente de esta tecnologia se encuentra el sistema de Dana Lewis

conocida como la fundadora del APS de codigo abierto y que lidera una comunidad
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DIY (Do It Yourself) de pacientes con diabetes que continuamente estan innovando

con nuevas tecnologias para ayudar a controlar la afeccion.

Al inicio, ella solo tenia la intencion de lograr que las alarmas de su monitor
de glucosa sonardn mas fuertes, para poder despertarla si es que sus niveles de
glucosa variaban de manera peligrosa como para caer en coma o incluso morir en

el medio de la noche.

Dana sabia cémo programar en C ++ y Fortran 90, por lo que comenzd a
codificar alarmas mas fuertes en su monitor, pero mientras trabajaba en su proyecto,

se dio cuenta que se podia hacer mas para facilitar el control de su diabetes.

Dana cred por primera vez el DIYPS (Do-lt-Yourself Pancreas System,
Sistema de pancreas hagalo usted mismo) en diciembre del 2013 como solucién
para aumentar el volumen de la alarma de su CGM (monitor continuo de glucosa).
Ademas, en conjunto con Scott Leibrand codificaron un algoritmo predictivo simple
(pero efectivo) que pronostica y crea recomendaciones personalizadas para
cualquier accién necesaria con la bomba de insulina. El algoritmo de aprendizaje
automatico emite comandos a la bomba de insulina. Este algoritmo de aprendizaje
significa que después de observar a Dana presionando el botén que controla su
bomba de insulina, el "pancreas de Dana" aprendié6 de sus habitos y obtiene su

dosis correcta el 100% del tiempo, incluso cuando esta durmiendo (DIYPS, s.f.)

Otra iniciativa es la del Mexicano Gustavo Mufioz que ha fabricado un
pancreas artificial con dos dispositivos que ya estan en el mercado y un
microprocesador programado por él mismo. En total, dos afios de busqueda, uno
de desarrollo y 250 ddlares de su bolsillo. El proyecto comenzé con un sistema de
alarmas para despertarlo de noche en caso de no poder escuchar la sefial de su
sensor continuo de glucosa o CGM (Monitorizacion Continua de Glucosa, por sus
siglas en inglés), un aparato que se implanta bajo la piel y avisa al portador de los

cambios en sus niveles de azucar (Mufioz, s.f.).

Para la realizacion de su pancreas artificial y después de meses de
investigacion, en una de sus busquedas por internet descubrié el trabajo de Ben
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West quien habia publicado su trabajo en GitHub, sobre sus experimentos con su
bomba de insulina y OpenAPS (Open Artificial Pancreas System). El mexicano
adaptd sus herramientas y como resultado de su proyecto nacio el simPancreas
(Mufoz, s.f.). El pancreas artificial necesita de tres elementos: un sensor para medir
los niveles de glucosa y el mencionado sensor se implanta bajo la piel y, como
segundo elemento se necesita de un dispositivo que inyecte insulina a través de un
catéter, y lo mas importante de un “cerebro” que detecte la glucemia e indique a la

bomba de insulina la cantidad a inyectar.

También hay algunos sistemas que se han desarrollado por algunas
empresas dedicadas al desarrollo de soluciones y servicios médicos para mejorar
la salud y vida de las personas, tal es el caso de Medtronic. Medtronic utilizé un
nuevo sensor llamado Guardian 3 (la parte del sistema que se inserta justo debajo
de la piel). Un algoritmo incorporado, llamado SmartGuard HCL, ayuda a garantizar
gue no habra picos de glucosa. Este algoritmo permite un mejor manejo de la
diabetes con una menor dependencia del usuario, al tiempo que proporciona una
automatizacion inteligente. Todo depende de las necesidades de manejo del

paciente.

Guardian Sensor 3
/ Infusion site

GuardianLink 3
Transmitter

Insulin pump with

| hybrid closed loop

\. Iechnology
\l 8

Figura 65. Pancreas artificial Medtronic
Fuente: Sarkisov, 2018
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Propuesta de trabajo

Al ser la diabetes una de las ENT de mayor prevalencia en el Estado de
Durango se plantea la siguiente propuesta, la implementacion de un programa
apoyado por la UNEME para el desarrollo de un pancreas artificial, contando con la
participacion de un equipo multidisciplinario conformado por médicos especialista,
nutricionista e ingenieros, para que puedan aportar sus conocimientos en el

desarrollo del mismo.

El area de oportunidad de esta propuesta es el desarrollo de un pancreas
artificial para el monitoreo apoyado por las tecnologias que brindan el 10T, para el
seguimiento de pacientes con diabetes tipo 1, para asi brindar una ayuda rapida y

un tratamiento oportuno.
Procedimiento

e Se realizara la revision de literatura la cual deberd mantenerse durante todo

el desarrollo del proyecto.

e Seleccion del equipo multidisciplinario (endocrinélogos, nutridlogos,
ingenieros) que formaran parte del equipo, asi como sus responsabilidades
y roles, la comunicacién es la clave en esta etapa. Se realizaran reuniones
de contacto con todo el equipo, en la que se informara de los objetivos del
proyecto para aceptar un compromiso entre todos, tanto interesados
externos como el propio equipo de trabajo de la institucion. Se definira el
alcance y la descripcion del objetivo que se persigue para transmitir de
manera facil y directa la informacién necesaria a todo el equipo para poder
empezar a construir el proyecto, se calendarizan y se da forma a las etapas
de este.

e Adquisicion de las herramientas para la elaboracion del pancreas artificial las
cuales son: sensor de monitorizacion continua de glucosa (CGM por sus
siglas eninglés), Smartphone, bomba de infusion de insulina.

e Analisis y disefio e implementacion del software (algoritmo de control) que

permitira determinar la cantidad de insulina que debe infundir la bomba de
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insulina en cada momento, en respuesta a los datos enviados por el sensor,

asi como la plataforma para que el médico pueda monitorear al paciente.

Para el desarrollo del Pancreas se propone utilizar una Metodologia basada
en iteraciones que permite liberar pequefias versiones del software, cooperativa
pues el paciente trabaja con el desarrollador, facil de seguir la metodologia es
sencilla y facil de aprender, asi como adaptable siendo posible de realizar cambios

de ultimo momento.

El ciclo de iteraciones en la metodologia permitira una retroalimentacion por
parte del paciente, derivando en ajustes al software dando como resultado calculos

mas precisos en la infusion de la insulina. Ver la figura 66.

Planeacion

Producto

Final

Figura 66. Metodologia algoritmo de control

Fuente: Elaboracion propia

e Desarrollo de producto esta etapa implica la ingenieria inversa puesto que se
utilizaran tecnologias ya existentes mencionadas anteriormente (sensor,
Smartphone y bomba de insulina).

e Se ejecutara fase de pruebas clinicas con grupos de control definido por los
meédicos especialistas para monitorear el funcionamiento del pancreas

artificial.
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Se implementard la tecnologia basada en loT del pancreas artificial a los
pacientes de acuerdo con los parametros establecidos por los médicos especialistas

de la institucion. En la figura 67 se muestra la metodologia utilizada.

Revision de
literatura

Delimitacion

del problema

Desarrollo del

Pancreas

Analisis y

=7

Adecuar al

entorno del
paciente

Figura 67. Metodologia empleada en la propuesta

Fuente: Elaboracion propia

Tecnologias, recursos entre otros a utilizar

1. Sensor subcutaneo que se encarga de realizar las mediciones de azlcar en

sangre.

2. Un Smartphone que se encarga de recopilar los datos y gestionarlos ademas

de realizar las funciones de interfaz de usuario.

3. Bomba de insulina cuya funcion es la de inyectar infusiones de insulina al
tejido muscular del paciente. Debido a que este actuador se encuentra
conectado de manera permanente con el organismo del paciente, permite
realizar un control méas preciso de la diabetes respecto del caso de

inyecciones manuales.
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Dentro de las principales funciones definidas para el prototipo del pancreas
se encuentra: colocar el sensor subcuténeo, el cual se encarga de realizar las
mediciones de azucar en sangre enviando esa lectura al Smartphone a través de
bluetooth; el cual contiene el algoritmo de control que realizara los célculos precisos
para la infusion de la insulina a través del actuador que es la bomba de insulina,
siendo administrada mediante un catéter infusor. En la figura 68, se muestra el

funcionamiento de un pancreas artificial.
Cdmo funciona el 'pancreas artificial'

Un sensor bajo
la piel
monitorea

continuamente los
niveles de glucosa
del paciente.

Los niveles de
\ ﬂ glucosa se :
transmiten de forma \
inaldmbrica a un Insulina
smartphone que \
contiene un algoritmo 1?0'? \
de control que indica i\

la cantidad de
insulina a inyectar,

Se comanda la I
bomba de insulina
para que aplique la s

cantidad correcta que
necesita el organismo.

La Insulina se adminis-
tra bajo la plel

mediante un set de
infusién

Figura 68. Funcionamiento péancreas artificial
Fuente: (Marquez, 2019)

El sistema de Pancreas artificial presenta varias ventajas respecto a la forma

habitual de controlar la diabetes y se mencionan a continuacion:

e Al tener un sensor que realiza las mediciones de manera constante, no
es necesario realizar pinchazos para medir la glucosa.

e Seinyectala cantidad necesaria de insulina de formaauténoma, gracias
al sensor y al algoritmo que calcula la dosis en funcion de las necesidades

del paciente o usuario.
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e Control mas exhaustivo del nivel de glucosa en sangre. Al realizar
mediciones constantes, se evitarian las hiper y las hipoglucemias.

e Mayor libertad para las personas que padecen diabetes al no tener que
hacer mediciones e inyectarse, es decir, existe una automatizacion del
proceso.

e Al incluir tecnologia mavil y conexion ala red, los datos que el sensor va
obteniendo quedarian almacenados en la aplicacion que gestiona el
sistema, y estos podrian ser enviados de forma periédica al médico

especialista para que le dé un seguimiento mas personalizado y puntual.

Aunqgue el objetivo de curar la diabetes todavia esta muy lejos, los esfuerzos
gue se estan realizando van centrados en facilitar al maximo la vida de las personas
gue padecen esta enfermedad. El pancreas artificial tiene como objetivo de dotar a
sus usuarios de una libertad e independencia que al momento no ha conseguido

ningun otro sistema.

Conclusiones

Este trabajo presenta soluciones para el monitoreo de pacientes cronicos

fuera de una institucién de salud a través del uso de sensores que dan seguimiento

a las patologias que atentan contra la salud publica de la sociedad.

La diabetes en México es un grave problema de salud al igual que en el
Estado de Durango y se ha demostrado exitosamente que el seguimiento remoto

de pacientes cronicos previene riesgos mayores.

Monitorear activamente los estados de salud de pacientes crénicos, en
especial a los que padecen diabetes para evitar complicaciones y asi mejorar la

calidad y expectativa de vida.

Con la vision de investigar lo que el I0T aplicado a la salud ofrece a los
enfermos cronicos en especial a los diabéticos en el presente trabajo se mostraron

una serie de tecnologias con las que se pretende:
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Para mejorar la calidad de vida del paciente diabético tipo I,
insulinodependiente una de las opciones que presenta el 10T es la bomba de

infusion de insulina, y mejor aun un pancreas artificial.

Si se tiene un paciente con pie diabético una buena opcién son los vendajes
inteligentes, pero para evitar precisamente estas complicaciones el 10T brinda una
plantilla inteligente que permite conocer las condiciones de pie, para asi mantenerlo

en estado de salud optimo.

El alto indice de personas diabéticas en el Estado de Durango indica que al
menos un miembro por familia padece esta enfermedad y que la informacion aqui
vertida es de gran utilidad de un amplio panorama de posibilidades con las que se

mejora indiscutiblemente la calidad de vida de un paciente diabético.

Siendo el Instituto Tecnoldgico de Durango una institucién comprometida con
la sociedad es bueno integrarse a equipos multidisciplinarios sobre todo en el area
de la salud para aplicar los conocimientos adquiridos en beneficio de mejor la
calidad de vida por ejemplo de los pacientes crénicos que ocupan los primeros

lugares en indices de mortalidad.

Que en el Instituto motive a los alumnos a crear herramientas que ayuden en
el control y mejoramiento de la salud de pacientes crénicos, como crear
aplicaciones, y las plataformas para que los datos meédicos se concentren en
grandes bases de datos que permitan hacer proyecciones, predicciones para una
asertiva toma de decisiones. Involucrarse mas en desarrollar herramientas para
mejorar la salud. Crear un pancreas artificial que esté al alcance de un mayor
namero de personas, yaque el comercial patentado por un laboratorio medico tiene
un costo muy elevado que lo hace inalcanzable para el bolsillo del comun de la

poblacion.

Definitivamente el 0T brinda grandes beneficios en el area de la salud, y es
muy grato haber hecho esta recopilacion que da una vision amplia de todo un mundo
de posibilidades que el IoT ofrece y permite crear a partir de programas de cédigo
abierto en beneficio de una comunidad.
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Se logré apreciar que el paciente ya no solo es un espectador en lo que
respecta a su padecimiento sino que puede tomar accion para tener una autonomia
consciente de su vida por medio de las herramientas del 10T que ademas de utilizar
sensores, controladores y actuadores, hace uso también de la comunidad de cédigo
abierto siendo esta una plataforma colaborativa de apoyo y ayuda para aquellos que
van en busqueda de una mejora para la enfermedad que padecen; en este caso
diabetes tipo 1 la cual ha sobrevenido sobre ellos, para algunos desde su nifiez u
adolescencia y que los grandes laboratorios 0 emporios de productos meédicos no
han podido dar respuesta a sus necesidades, teniendo ellos mismos que emprender

acciones y ser no solo espectadores sino hacedores de su propio destino.

Los grandes avances en el area de las telecomunicaciones y la informacion,
un mundo interconectado, la creacién de ciudades inteligentes, hogares
inteligentes, pero ¢de qué sirve sin salud?. Es por eso necesario crear consciencia
y hacer uso de todo lo que hoy en dia brinda el 10T para mejorar la salud y por

consiguiente mejor la calidad de vida.
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Capitulo 6. Implementacién del internet de las cosas para

optimizar procesos en aeropuertos
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Introduccién

En cuanto a aviacion se trata, la pérdida, demora o envio de equipaje a otro
lugar es muy comun. Por lo que los beneficios para la industria aeroportuaria en
cuanto a la generaciéon de proyectos basados en Internet de las Cosas orientada al

rastreo de equipajes son considerables.

Gracias a las nuevas tecnologias, ha surgido la necesidad de innovar e
implementar nuevos sistemas para que las empresas de Aero aviacion puedan
posicionarse como lideres. Debido al constante incremento de vuelos, competencia
y pasajeros a nivel Republica Mexicana, las aerolineas se han visto vulnerable en
cuanto a demora y pérdida de equipajes, ocasionado una mala imagen en el servicio
gue se brinda a los clientes y generando gastos adicionales.

Gracias a la implementacion del Internet de las cosas en aeropuertos, se
podra mejorar e incluso reducir un gran porcentaje en las demoras en las entregas

de equipaje, asi como las pérdidas de equipaje.

209


mailto:00041218@Itdurango.edu.mx
mailto:jcalzada@itdurango.edu.mx
mailto:cemeraz@itdurango.edu.mx

= - . q 5
?-E@ NACEHOLOGICD o Ciudades inteligentes e Internet de las cosas: Propuestas y casos de uso

Con el empleo del Internet de las cosas la experiencia puede cambiar y
mejorar significativamente. La tecnologia conectada puede ayudar a reducir los
tiempos de espera, aumentar la seguridad y sobre todo, brindar a los pasajeros una
mejor experiencia de usuario. Debemos considerar que las tecnologias necesarias
para hacerlo ya estan aqui, incluso aunque aun no hayan sido adoptadas por los

aeropuertos.

En el caso de los pasajeros, las principales mejoras estaran relacionadas con
opciones de personalizacion de servicios dificilmente concebibles hoy en dia
gracias al uso masivo de los Smartphones. El concepto clave para comprender la

integracion del Internet de las cosas en los aeropuertos es la geolocalizacion.

El aeropuerto sera capaz de localizar en todo momento al pasajero y al
equipaje, y por lo tanto éste se beneficiara de un sistema de informacién
personalizado dificil de imaginar en la actualidad, ademas podra recibir la
informacion relacionada con abordaje en su teléfono inteligente. No sélo el nimero
de puerta, sino también los tiempos de espera previstos para acceder a su asiento
o el tiempo previsto de traslado por la terminal hasta llegar a su puerta de abordaje,

asi como también saber la ubicacion del equipaje documentado.

Se realiza una propuesta que reduzca significativamente los costos por
compensaciones a los clientes, asi como las constantes pérdidas de equipajes
utilizando la tecnologia RFID en cada equipaje documentado, cuya funcion es,
desde un inicio, no permitir que un equipaje sea enviado a otro destino ya que
mandara una alerta en tiempo real para que éste sea reacomodado, ademas de
indicar a cada pasajero la ruta de su equipaje e indicar el nimero de carrusel al cual

debera recoger su maleta en la comodidad de su teléfono inteligente.

Con un proyecto de Internet de las cosas enfocado en la implementacion de
etiguetas con un chip RFID, se llevara a cabo el rastreo de las maletas habilitando
el mismo con la tecnologia de identificacion de radio frecuencia para brindar
tranquilidad a los clientes y que ellos siempre sepan en donde estan sus maletas, y
de esta manera, generar un mayor seguimiento y mas transparencia, brindando a

los clientes el servicio de notificaciones sobre el recorrido de sus equipajes.
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Para el futuro de la aviacion y su uso cotidiano es indispensable implementar
esta nueva tecnologia la cual contribuirhA a mejorar la seguridad, calidad,
modernidad, confiabilidad y eficiencia en la infraestructura y en los servicios que

prestan las aerolineas.

El desarrollo de nuevos y avanzados sistemas para la gestion de vuelos ha
forjado intereses de las aerolineas por considerar que sus procesos puedan ser
modificados para mejorar su eficacia operativa. En tiempos econémicos dificiles, las
compafiias aéreas estan buscando formas para afadir valor tecnolégico y extender
la vida atil de sus servicios, lo cual se traduce en ahorro de tiempo, dinero y
esfuerzo; ademas de proporcionar alos usuarios de los aeropuertos una experiencia
de paso por las instalaciones sin estrés y satisfactoria mediante procesos eficientes

apoyandose en las nuevas tecnologias (Vilarasau, 2018).

Objetivo general

Disefar propuesta de implementacion de tecnologias de Internet de las cosas
en aeropuertos con tecnologia RFID en los equipajes de los clientes, para el rastreo
en tiempo real de maletas, que permita disminuir la pérdida y demora en su entrega,

asi como reducir el gasto de las aerolineas por concepto de compensaciones.

Objetivos especificos

1. Analizar las etapas del servicio para identificar donde seran implementadas
las mejoras.

2. Analizar la infraestructura actual para definir lo que se requerira para el
desarrollo de la propuesta.

3. Definir las estrategias y tecnologias que se realizaran para el seguimiento en
tiempo real de las maletas.

4. Analizar las etapas del servicio donde se daran a conocer las alertas a los
clientes.

5. Definir prototipo de aplicaciébn movil para alertas a los usuarios
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6. Definir prototipo de aplicacion para las estaciones en aeropuertos.

Marco Teodrico

Internet de las cosas

Bésicamente el Internet de las cosas (IdC) se refiere a conectar lo que no
estad conectado. Se trata de la primera evolucion real del Internet, expandiéndose a
lugares que hace unos afios eran inalcanzables. Por ejemplo, medicamentos
ingeribles que ayudan a diagnosticar y determinar las causas de algunas

enfermedades (Evans, 2011).

Cisco IBSG determin6 que el IdC “nacié” entre los afios 2008 y 2009. Durante
ese periodo se estim0 que hay mas dispositivos que personas conectadas a
Internet, ocasionado en gran medida por el crecimiento de los smartphones vy las
Tablet. En la figura 69, se muestra la fecha estimada del nacimiento de IdC.

Poblac;{)r: 6,3 mil millones 6,8 mil millones 7,2 mil millones 7,6 mil millones
mundia

Dispositivos 500 millones 12,5 mil millones 25 mil millones 50 mil millones

conectados I I I

dispositivos I |
0,08

Dispositivos
conectados
por persona

que

personas 3,47 6,58
conectados

2003 2015 2020

Figura 69. Nacimiento de internet de las cosas
Fuente: (Evans, 2011)

Como parte de IdC, Cisco identifica 4 pilares: Personas, procesos, datos y
objetos como se observa en la figura 70. El IdC es la conexién en red de estos
pilares, dando lugar a que la informacion de estas conexiones genere acciones y

decisiones que crean nuevas capacidades, experiencias mas valiosas y nuevas
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oportunidades de negocios para personas, empresas Yy paises (Netacad, 2019).

Conecta a las
personas

de maneras mas
significativas y
valiosas

Transforma los datos
en informacion mas
ttil para la toma de

idT

Proporciona la
informacidn comrecta a la
persona (o a la maquina)
adecuada en el
momento justo

Objetos y dispositivos
fisicos conectados a
Internet y entre si para

decisiones contribuir a una toma de

decisiones inteligente

Figura 70. Pilares del IdC
Fuente: (Netacad, 2019)

Pilares del 1dC

Las personas. Actian como consumidores y productores en cualquier
sistema economico. De igual forma, se conectan en forma social a través de
los dispositivos con conexion a Internet, generando y consumiendo datos.
Los Objetos. Consisten en dispositivos tradicionales de computo como
computadoras de escritorio (PC), computadoras portétiles teléfonos
inteligentes, tabletas, servidores. Ademdas de estos objetos tradicionales,
existen otros que anteriormente no se conectaban y entre ellos podemos
mencionar sensores, microondas, sistemas de iluminacion, control de
temperatura, vehiculos, entre otros. Son objetos fisicos conectados a Internet
y conectados entre si (Netacad, 2019).

Los datos. Los datos son generados por las personas, los procesos Yy los
objetos. Sin embargo, los datos por siso los no tienen ningun significado. Los
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datos se deben interpretar para darle algun sentido y sirvan para la toma de
decisiones. Se puede dar valor agregado cuando los datos se analizan a
profundidad mediante correlaciones, regresiones, etc. Los datos pueden ser
estructurados (Contiene estructuras fijas); Datos no estructurados (Datos que
carecen de una organizacion o estructura bien definida).

e Procesos. Desempefian una funcion fundamental en el contexto de IdC.
Facilitan las interacciones entre las personas, los objetos y los datos. Por
ejemplo, facilitan la manera en que las empresas administran su cadena de
suministro, la forman en que realizan sus operaciones de logistica, entre
otros. Con los procesos adecuados se proporciona valor agregado (Netacad,
2019).

Como se menciond anteriormente, los datos por si solos no son de gran
utilidad, sino que es a través del analisis de estos que se puede obtener tendencias
y patrones para obtener un conocimiento. El conocimiento es la informacion de la
gue alguien es consciente, y es a través de este conocimiento y en base a la
experiencia que surge la sabiduria (Evans, 2011). En la figura 71, se puede ver el

beneficio del andlisis y la transformacién de los datos en sabiduria.

Mas
importante

Conocimiento

Datos Menos

importante

Figura 71. Transformacién de datos en sabiduria

Fuente: (Evans, 2011)
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Tecnologias inaldmbricas

La comunicacién a través de la red se transmite por un medio, como un cable
o por aire. El medio facilita la comunicacion de origen a destino. La codificacion de
la sefial que se debe realizar para que se transmita el mensaje es diferente para
cada tipo de medio. En IdC es muy importante contar con diferentes alternativas de
comunicaciones inalambricas, sobre todo conexiones de bajo consumo, el alcance
y el costo. Existen diversos tipos de comunicaciéon inaldmbrica. Los tipos mas
comunes de comunicacion inalambrica son Wi-Fi, telefonia movil, Bluetooth y
transmision de datos en proximidad (Near Field Communication NFC, por sus siglas
en inglés). Algunos dispositivos terminales como los smartphones y las tabletas
utilizan una combinacién de tecnologias de comunicacién inaldmbrica para

conectarse a diferentes dispositivos. (Tanenbaum, 2003).

NFC

La tecnologia NFC ofrece nuevas funcionalidades a la tecnologia RFID
propiamente dicha, gracias a la combinacion de una etiqueta y un lector RFID en un
mismo dispositivo, facilitando la comunicacion bidireccional entre dos dispositivos,

lo que resulta que un mismo dispositivo pueda actuar Como emisor y como receptor.

NFC permite interacciones simples y seguras en dos sentidos (punto a punto)
entre dispositivos electronicos siempre y cuando se encuentren a una distancia de
pocos milimetros. Entre las aplicaciones NFC se incluyen las transacciones sin
contacto, el intercambio de datos y la configuracion simplificada de tecnologias mas

complejas como WLAN/Wi-Fi.

A medida que crezca el nimero de teléfonos celulares y tabletas equipadas
con tecnologia NFC, el mercado experimentara el aumento de aplicaciones como
pagos moviles, emision de tickets, control de acceso, uso compartido de datos y

otros servicios.

Para las tecnologias NFC y RFID el alcance es fundamentalmente la principal
diferencia entre ellas. Por describir, en NFC el alcance es tan reducido que es
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necesario que los dispositivos que van a interaccionar se encuentren en contacto

por lo menos durante un instante.

Una de las ventajas de la tecnologia NFC, es que se puede desplegar
facilmente para la adaptacion en masa, ademas de tener un sin nimero de maneras
diferentes para ser usado. Es importante sefialar que NFC estd basado en RFID,

mismo que es compatible con un amplio nimero de sistemas (Sanchez, 2009).

RFID

El RFID se basa en la transmision de datos por campos magnéticos, son tres
los elementos con los cuales se encuentra conformado por: Las etiquetas RFID, un

lector y una base de datos (San José y Pastor, 2015).

El funcionamiento de esta tecnologia se puede describir de la siguiente
manera: el lector mantiene a disposicién una antena que emite, por medio del aire,
una serie de sefales electromagnéticas a una determinada frecuencia. Cuando una
etiqueta recibe la sefial, se activa y responde con otra sefial con la informacion
codificada contenida dentro de ella. Por ultimo, la sefial que se emitié por la tarjeta
es recibida por la antena y es guardada en la base de datos. En la figura 72, se

describe el funcionamiento de RFID.

‘#

Ordenador

Energia

Cable ‘
coaxial
-

-7 \) EEE
b — ) . /) ) EEEH
'@ l;fonnacmn

Lector Antena

Figura 72. Funcionamiento RFID

Fuente: (San José y Pastor, 2015)
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Las etiquetas RFID son unos pequeios dispositivos que pueden llegar a ser
incorporados en algun tipo de producto e incluso a un ser vivo. Estdn compuestos
por una antena, un chip y en algunas ocasiones por elementos de almacenamiento
de energia. El funcionamiento de la antena permite que el chip responda a la sefial
gue emite el lector RFID. El mencionado chip contiene una memoria interna que se

utiliza para el almacenamiento de los numeros de identificacion de cada producto.

Las etiqguetas RFID pueden clasificarse dependiendo si llevan o no fuente de

energia incorporada. A continuacion, se describen los diferentes tipos:

e Etiquetas activas. Estas etiquetas tienen incorporada una fuente de
energia, que permite amplios rangos de lectura completamente confiable,
ademas de tener memorias de hasta 128Kb y una distancia de lectura que
puede llegar a los 100 metros. En la figura 73, se muestra un ejemplo de
etiqueta activa RFID.

Figura 73. Etiqueta activa RFID
Fuente: (San José y Pastor, 2015)

e Etiquetas pasivas. Estas etiquetas no poseen algun tipo de fuente de
energia, las tarjetas estan disefiadas para permitir una distancia de lectura
de unos 6 metros aproximadamente, son mas econdémicas que las anteriores
y pueden llegar a almacenar hasta 2Kb. En la figura 74, se muestra un
ejemplo de etigueta pasiva RFID.
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Figura 74. Etiqueta pasiva RFID

Fuente: (San José y Pastor, 2015)

Los lectores RFID son los dispositivos electronicos que tienen la labor de
emitir y recibir las sefiales de radio a través de las antenas que llevan acopladas
(San José y Pastor, 2015).

Por otra parte, la implementacion de tecnologias RFID y de Internet de las
Cosas para optimizar el proceso de rastreo de equipaje en aeropuertos, se llevara
a cabo en la Republica Mexicana, teniendo como base el Aeropuerto Internacional
de Durango “Guadalupe Victoria”. Esto debido a problemas de equipajes

extraviados, sobrevolados a otros destinos o demorados.

Sistema aeroportuario mexicano

El Sistema aeroportuario mexicano esta constituido por 1,215 aerédromos,
de los cuales 85 son aeropuertos comerciales nacionales e internacionales, y de
estos 34 pertenecen a grupos aeroportuarios privados. Aeropuertos y servicios
auxiliares participa en la operacion directa y/o como co-inversionista en 25
aeropuertos. A continuacion, se nombraran las entidades que lo conforman
(Camara de Diputados, 2019):

e Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT). La SCT es la maxima
autoridad en el sector comunicaciones y transportes de México, cuya mision
es proporcionar al pais de sistemas de transportes y de comunicaciones que
hagan posible la comunicacion de todos los mexicanos y los integre al resto

del mundo, apoyados de la innovacion tecnolégica y promoviendo la creacion
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de valor agregado y desarrollo econdmico y social, de manera equilibrada y

sostenida, con pleno respeto al medio ambiente.

e Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC). La DGAC es la autoridad
Aeronautica y Aeroportuaria y entre sus principales actividades se encuentra
la de inspeccionar y supervisar instalaciones aeroportuarias, aeronaves,
personal técnico y aeronautico y el cumplimiento de las normas y
reglamentos. Asi mismo, debe Identificar y eliminar actos, actitudes y
condiciones que representan riesgos. Adicionalmente es la autoridad
encargada de investigar accidentes e incidentes en aeropuertos y aeronaves.
También se encarga de coordinar e instrumentar que los sistemas y
procedimientos de seguridad estén actualizados y sean operativos y ademas,
debe coordinarse con otras autoridades federales para garantizar la

seguridad en vuelos y aeropuertos.

e Servicios a la Navegacion en el espacio Aéreo Mexicano (SENEAM). El
SENEAM tiene la misidn de garantizar el transporte seguro y eficiente de
personas Yy bienes en el espacio aéreo mexicano. Su principal objetivo es

proporcionar con calidad los servicios de:

e Control de trafico aéreo

¢ Radioayudas a la navegacion aérea
e Telecomunicaciones

e Meteorologia

e [nformacién Aeronautica

A continuacion, se enlistan los Grupos Aeroportuarios Concesionados

(camara de diputados, 2019):
Grupos aeroportuarios concesionados

e Grupo aeroportuario centro-norte (OMA)
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Opera y administra 13 aeropuertos ubicados en importantes ciudades del Pais.

e Grupo aeroportuario del sureste (ASUR)

Administra y opera 9 aeropuertos en la region sureste de México. El aeropuerto
de Cancun, el méas importante del grupo ASUR, se ha convertido en un gran
distribuidor de vuelos de la zona y por tanto una alternativa para la

desconcentracién de vuelos del aeropuerto de la Ciudad de México.

e Grupo aeroportuario del pacifico (GAP)

Administra, opera y mantiene 12 aeropuertos en las regiones del Pacifico y

centro de México.

e Administradora mexiquense del aeropuerto Internacional de Toluca
(AMAIT)

Es una empresa con participacion privada mayoritaria integrada por el gobierno

del estado de México.

e Operadora Estatal de Aeropuertos S.A de C. V. (OEA)

Es una empresa con participacion estatal mayoritaria integrada por el gobierno
del estado de Puebla, operadora de aeropuertos internacionales y aeropuertos

servicios auxiliares.

e Aeropuerto internacional de Querétaro

Permite a los usuarios de esa region tomar vuelos nacionales e internacionales
en esa terminal aérea sin la necesidad de trasladarse al aeropuerto de la ciudad

de México.

e Sociedad operadora del aeropuerto internacional “Angel Albino Corzo”
S.A.de C.V.

Esta nueva terminal tiene un edificio de pasajero a doble nivel de 9,150 metros

cuadrados para separar los flujos de llegadas y salidas de pasajeros; cinco
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posiciones de contacto con cuatro Aero pasillos fijos para el ascenso y descenso

de pasajeros.

Proceso de documentacion Aeroméxico

A continuacién, se muestra el procedimiento de documentacién, donde todo
cliente debe presentar su clave de reservacion o itinerario e identificacion oficial
(Aeromeéxico, 2021).

Documentacion de un vuelo nacional:

1. Editar vuelo y apellido del cliente en el campo By Last Name, dejando
seleccionado el botén By Name. Pulsar OK.

2. El sistema confirmara la documentacion del cliente y equipaje emitiendo el
pase de abordar y etiquetas de equipaje.

Documentacién de clientes en vuelos Internacionales:

1. Editar vuelo y apellido del cliente en el campo By Last Name, dejando
seleccionado el boton By Name. Pulsar Ok.

2. Desde la pantalla Passenger List, seleccionar el nombre del cliente y pulsar
el boton Travel Docs.

3. Elsistema envia una pantalla Travel Documents en la cual se debera deslizar
el pasaporte y pulsar Ok. Una vez que el lector de pasaportes lo lee, el
sistema envia el siguiente mensaje: Passport Data Changed please Click Ok
to proceed with changes. Para destinos en EE.UU. editar las opciones Add
Residence y Add Destination, editando los campos marcados con asterisco
en rojo. Si el cliente lo desea llenar los campos de Passenger Contact con
los datos de una persona de contacto.

4. Para validar los documentos necesarios que solicita el pais de destino es

necesario pulsar el boton Apply.
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5. Una vez que el sistema reconoce la informacion, en lado izquierdo de la
pantalla envia mensajes con las cuales nos indica que si es necesario validar
un documento adicional que lleve consigo el cliente. Por ejemplo, si el pais
de destino requiere una visa para la nacionalidad del cliente.

6. Es posible editar la informacion de visa en el campo que se habilita como
Other Document dejando esta informacion en este campo o bien si es una
visa de turista (Visa a la Havana) pulsar la opcion Visa (s) Verified.

7. Una vez que el sistema Timatic Auto Check envia la respuesta Ok to Board,
pulsar el boton back para finalizar el Check In.

8. Seleccionar al cliente y pulsar Check In, en la pantalla Aditional Options

ingresar equipaje y género del cliente para concluir la documentacion.
Programa TSA PreCheck —vuelos haciay desde EE.UU.

e Si el cliente cuenta con un numero de viajero conocido (KNOWN
TRAVELER), se deber& ingresar de formamanual al activar la opcion, Other
Document editando los campos marcados con asterisco en rojo.

e Type Known Traveler Number - el indicado por el cliente.
Tipos de documentacion

Informar los tiempos en que nuestros clientes son documentados a través de

cualquier medio electronico (Aeroméxico, 2021).
Web check in

La emision o envio por correo electronico de pases de abordar se podra
efectuar en mostradores de Aeroméxico, tiendas de viaje, Inplants, y agencias de

viajes o ingresando a aeromexico.com.

Durante el proceso de documentacion o al final de esta, el ASC debera
realizar el siguiente texto: “Le recuerdo que para su proximo vuelo podra imprimir

su pase de abordar y seleccionar los asientos de su preferencia en aeromexico.com
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hasta 48 horas antes para vuelos nacionales o 24 horas antes para vuelos

internacionales, asi se evita la fila esperando en mostradores” (Aeroméxico, 2021).

Importante:

e El objetivo primordial es incentivar el uso de medios electronicos para

documentar clientes.

e EIl personal de aeropuertos podra documentar clientes a solicitud, sin

aceptar equipaje para documentar, previo al dia de la salida del vuelo.
Mobile Check In

Informar a los aeropuertos que cuentan con lectores digitales en filtros de
seguridad y salas de Ultima espera para el proceso Mobile Check In. GAM (Grupo
Aeroméxico) esta innovando el servicio de pases de abordar digitales en
Smartphone. Los cuales seran escaneados directamente en filtros de seguridad
para su acceso a salas y en salas de abordar acompafiados de una identificacion
oficial (un cdodigo por cada cliente y cada segmento) para su abordaje, con el fin de

dar un servicio mas rapido (Aeroméxico, 2021).

Desarrollo

Seguimiento de maletas en tiempo real

La implementacion global de la tecnologia RFID la cual permite rastrear el
equipaje de los pasajeros en tiempo real entre puntos clave del viaje, permitira a la
industria aeronautica un ahorro de millones de dodlares. Segun la Asociacién de
Transporte Aéreo Internacional (IATA) ha revelado que al implementar esta
tecnologia se reducira el numero de errores en el manejo de equipajes hasta en un
25% para el afio 2022 (Aerolatinnews, 2016).
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El RFID estara dirigido principalmente al seguimiento del manejo correcto de
equipaje entre un vuelo y otro, asegurando que los aeropuertos, aerolineas y
operadores de tierra, puedan rastrear en todo momento, el equipaje documentado,
cumpliendo asi con laresoluciéon de la Asociacion de Transporte Aéreo Internacional
(IATA) la cual hace mandatorio que las aerolineas tengan un control y seguimiento
de cada equipaje desde su origen hasta su destino final; de esta manera se
mejoraran los ahorros obtenidos por el uso de esta tecnologia inteligente,
reduciendo asi el nimero de maletas mal gestionadas hasta en un 50%
(Aerolatinnews, 2016).

Delta Airlines ya implementé la tecnologia de rastreo de equipaje RFID,
ofreciendo a los clientes un rastreo en tiempo real de su equipaje durante el viaje.
La tecnologia RFID reemplaza al escaneo manual del codigo de barras (sistema
estandar utilizado en la industria desde principios de los 90’s). Con esta mejora, los
clientes podran ver sus maletas entrar y salir del avién durante su viaje a través de

notificaciones en una aplicacion mavil.

Para el caso de las bandas transportadoras se equiparon con un seméforo,
en donde los sensores de las bandas encenderan una luz verde cuando la maleta
haya sido cargada en el avion correcto, o una luz roja si la maleta est4 en el lugar

correcto, asi como se muestra en la figura 75 (Delta, 2016).

Figura 75. Banda transportadora equipada con sensores y semaforo

Fuente: (Delta, 2016)
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Entre los beneficios alcanzados, mejorara la experiencia del cliente,

ofreciéndole un rastreo mas preciso a lo largo del viaje.
Despliegue del Internet de las cosas en los aeropuertos

Un ejemplo latente del uso del Internet de las cosas en la industria
aeroportuaria es el aeropuerto de Londres, en el cual se instald una red de sensores
interconectados conectados a un centro de datos central, el cual tenia por objetivo
rastrear y analizar el comportamiento de los pasajeros en una serie de puntos de

contacto en toda la instalacién (Garofalo, 2019).

Dichos sensores, junto con la instalacion de camaras, se utilizaron para
controlar el nimero de pasajeros y el patron de flujo para tratar de determinar la
duracion de las diferentes etapas de los viajes y donde es probable que se
produzcan cuellos de botella. Para optimizar el tiempo de respuesta de la aeronave,
los sensores se vincularon con GPS, 3G y Wi-Fi y asi rastrear la infraestructura del

aeropuerto.

Otro beneficio fue una aplicacion que utilizé la informacién del pasajero para
ofrecer algunos servicios, como lo son las notificaciones del vuelo. Algunas otras
aerolineas se han apoyado en diferentes sistemas de rastreo en tiempo real para
brindar informacion personalizada sobre horarios de ingreso, ubicaciones de
puertas, tiempos de espera, estatus de vuelos, bandas de llegadas. Esto se traduce
en menores costos operativos, negocios optimizados, mayores servicios, atencion

personalizada al cliente y una ventaja competitiva.

En la actualidad, muchos aeropuertos se estan volviendo inteligentes en
términos de ser mas eficientes en sus operaciones, por lo que esta tecnologia de
monitoreo remoto permite a los aeropuertos asignar sus recursos de una mejor
manera y tener ahorros significativos a largo plazo. Los aeropuertos se pueden ver
beneficiados con el uso de internet de las cosas. En el dia a dia de los pasajeros,
se enfrentan a situaciones imprescindibles de manera continua: largas colas de
puestos de seguridad, controles migratorios, retrasos y cancelaciones, por lo que el

uso de la tecnologia puede marcar una gran diferencia.
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Imaginando el aeropuerto del futuro

La documentacion de equipaje, utilizando el Internet de las Cosas, se aplicara
de la siguiente manera: Se pone el equipaje en la bascula, se mide el peso, calcula
un total y efectua el pago. El equipaje se rastrea durante todo el proceso (ya que se
controlan mediante una etiqueta inteligente a través de un sensor implementado en
la etiqueta automatizada) y puede verificarse a donde va en cualquier momento
(areas, 2017).

Los sensores le dan una informacién que puede verificar en su teléfono en
cualquier momento. Si se abre la maleta, lo sabrd, y hay etiquetas inteligentes para
gue pueda rastrear si se eliminaron o fueron sustraidos objetos del equipaje por

agentes internos del aeropuerto.

Los pasajeros seran siempre capaces de entrar facilmente a los servicios que
estan buscando gracias a un sistema de aplicaciones moévilesy pantallas
informativas con contenido personalizado, todo ello basado igualmente en los

servicios de geolocalizacion.

Las pantallas informativas del aeropuerto cada vez son mas numerosas Yy
muestran mejor la informacion, pero el cambio que se pretende establecer es recibir
todo a través de nuestro teléfono mdvil inteligente manteniéndonos informados

sobre actualizaciones de nuestro vuelo (areas, 2017).

Internet de las Cosas es tedricamente perfecto para un aeropuerto. Para los
pasajeros, que se enfrentan a la imprevisibilidad en forma de colas de puestos de
seguridad y controles migratorios, retrasos y cancelaciones, las actualizaciones

periddicas pueden marcar una gran diferencia.

Propuesta

En este trabajo se presenta una propuesta muy real, actual y confiable,
ademas que se logrard una disminucion muy significativa en la pérdida de equipajes,

transportacion y compensaciones a los clientes, ademéas de sumarle la molestia
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causada y la mala imagen a la compafiia, asi como la gran inversién en el rastreo

de un equipaje.

El proyecto de modernizacibn de rastreo de equipaje consistird en
reemplazar el sistema actual de escaneo de cddigos de barras, por un sistema de
impresoras y sensores RFID. Adicionalmente se desarrollara una aplicacion mévil
que servira para rastrear el equipaje en todo momento por parte del cliente. Esta
aplicacion tendra capacidad de enviar alertas y notificaciones al pasajero para que

esté enterado en todo momento de dénde se encuentra su equipaje.

El chip se encontrara dentro de una etiqueta de papel con un plastificado que
le permitira resistir todo tipo de condiciones climatologicas. Lo interesante de este
sistema es que se omite la necesidad de escanear cada etiqueta individualmente
para conocer su informacién y destino, sino que ahora todo se har4 por medio de
los sensores RFID que ayudaran a que las maletas estén siempre en el lugar
correcto, y en caso de algun fallo en el proceso se emitira una alerta en el momento
del fallo y no hasta que el pasajero presenta una reclamacion lo cual se traduce en
una mejora en el servicio, ademas de ahorros sustanciales por reclamos de equipaje

perdido.

La idea consiste en lograr que el pasajero tenga el proceso mas sencillo
desde que llega a la terminal hasta que aborda su vuelo (Reportelobby, 2020), y

para llevar a cabo la propuesta se llevara a cabo de la siguiente manera:
En mostrador de documentacion.

Al momento que el cliente realice su documentacion, tanto via web check in
o presencial en mostradores (Véase la figura 76), se realizard el procedimiento
usual, el cambio Unicamente se vera al momento de imprimirse la etiqueta de

equipaje.
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Figura 76. Imagen de mostrador en aeropuertos

Fuente: (Reportelobby, 2020)

Uso de etiquetas automatizadas con el chip RFID

Mediante el uso de etiquetas adheribles con tecnologia RFID en el equipaje
del pasajero, como las que se muestran en la figura 77, permitira recopilar la

siguiente informacion:

e Nombre: Llevard nombre y apellido del pasajero. Este dato es de suma
importancia, ya que sin esto se perderia por completo la ubicacion del
contacto del equipaje.

e Direccién: Este dato también es de importancia para conocer en dado caso
de extravio saber a donde enviarla.

e Teléfono: Dato primordial del pasajero para contactarlo en caso de dafio o
extravio.

e Correo electréonico: Este nos puede para proporcionar informacion de
vuelos y promociones.

e Pais: Conocer la ubicacion del pasajero y poder ofrecerle promociones de su
lugar de origen a otros paises.

e Numero de vuelo: Dato proporcionado por la aerolinea para que el cliente

sepa el nimero de vuelo en el que viajara.
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e Ruta: Destino del pasajero.

e Fecha: Dia en que se efectla el vuelo.

Figura 77. Etiqgueta RFID
Fuente: (Rodriguez, 2021)

Impresoras RFID

Una vez pesado el equipaje, el trabajador de la aerolinea colocara lo que se
ven como etiquetas automatizadas estandar, aunque cada etiqueta contendra una
etigueta RFID. En este proyecto y de acuerdo con la investigacion realizada se
recomienda la impresora de etiquetas RFID mostrada en la imagen 78.

Figura 78. Impresora de etiqguetas RFID
Fuente: (Astlix, 2019)
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La impresora es la ZD500R de Astlix, se integra facilmente a cualquier
sistema operativo con capacidad de codificar RFID, y es ideal para aplicaciones de

etiguetado que requieran ser rastreadas.

Posterior a la impresion de la etiqueta, las maletas en ese mismo momento
seran leidas para resguardar la informacion necesaria. Para la etapa de lectura de
las etiquetas RFID, se utilizara un lector AT188 de Astlix como la que se muestra en
la figura 79, la cual es ideal para llevar el control de la lectura de etiquetas RFID, y
ademas, esta equipada con una memora interna de 128 KB que permite guardar la
informacion de hasta 10,000 etiquetas, las cuales pueden ser descargados
posteriormente a una computadora o teléfono maovil. La razén por la cual se va a
utilizar este lector es porque puede enviar informacion en tiempo real a alguna

tableta o Smartphone a través de comunicacion Bluetooth o USB.

Figura 79. Lector RFID
Fuente: (Astlix, 2019)

Para realizar este proceso, se le pedira al cliente que encienda su Bluetooth
para que pueda ser enviada la notificacion en tiempo real. El proceso de
documentacion termina en el momento que se le entrega el comprobante con el que
podra recoger su maleta y se le envie la notificacion a su Smartphone como se

puede ver en la figura 80.
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Figura 80. Aplicacion movil de documentacion de equipaje

Fuente: Elaboracion propia

Banda transportadora de equipajes

Una vez que ya se ha documentado la maleta del pasajero, con la misma
generacion de etiqueta RFID, pasa por la banda transportadora, la cual envia el
equipaje hacia el scanner de deteccion de equipajes proporcionado por el
Aeropuerto (este scanner es forzosamente obligatorio para todos y cada uno de los

equipajes).
Filtro de revision de equipajes

En el filtro de revision de equipajes se instalaran antenas las cuales son las
encargadas de emitir y recibir las ondas que nos permiten detectar los chips RFID.

Una vez etiquetado el equipaje, se coloca en la banda transportadora hacia la sala

de equipajes.
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Una vez realizado el recorrido del equipaje de la banda transportadora a el
scanner proporcionado por el Aeropuerto, gracias a la instalacion de la antena en la
sala de equipajes, se determinara la ubicacion de los equipajes y si alguno de ellos
llegara a irse por alguna ruta equivocada o fuese olvidado, se mandaréa una alerta
para que los trabajadores generales puedan guiar la maleta a la ruta indicada en la
etigueta RFID, si todo va bien, se envia una notificacion al cliente indicandole que

Su equipaje esta proximo a ser abordado en el vuelo correspondiente.

En la figura 81, se da un ejemplo de lo anteriormente mencionado.

= Scee/85264/XQ proxmo o cdord

A AL ROMEXICO
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N

Srocan por vaor con Asrorrencs

Figura 81. Notificacion movil abordaje de equipaje

Fuente: Elaboracion propia
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Sala de equipajes

Se instalard una antena de equipajes, los cuales determinaran la ruta que
indica la etiqueta RFID para una correcta estiba (el acomodo del equipaje en
compartimiento del avion). El sistema utiliza luego la informacion almacenada en las
etiguetas para ordenar el equipaje. Los sistemas RFID de equipaje, almacena
informacion relacionada con la ruta de los vuelos en una base de datos vinculada
Unicamente al numero Unico de identificacion codificado con la etiqueta RFID del

equipaje.
Control de equipajes

Los trabajadores generales se encargaran de registrar, ya no manualmente
una por una cada maleta anotando el nimero de control que asocia al nombre del
cliente con su equipaje y el niumero del vuelo, sino mediante una lectora RFID la
cual va a minimizar tiempos, esfuerzo y exactitud al momento de proporcionar el

cierre de equipajes al Oficial de Operaciones.
Estiba

El sistema, mediante la informacion almacenada en la etiqueta RFID, envia
el equipaje dependiendo del destino del pasajero. Desde alli, el equipaje se traslada

hasta el avion indicado en su etiqueta para ser cargado en el compartimiento.
Llegadas de equipajes

En este punto, aun con la tecnologia RFID podemos tener ese
aprovechamiento, ya que, al tener el seguimiento del equipaje en tiempo real
podemos proporcionarle al viajero la opcion, desde la comodidad de su dispositivo
movil, de saber a qué banda de llegada o carrusel puede recoger su equipaje, tal y

como se ve en la figura 82.
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Figura 82. Notificacion de llegada de equipaje

Fuente: Elaboracién propia

App Inteligente sin costo

Actualmente, cuando los clientes se encuentren documentando su equipaje,
los agentes del aeropuerto les entregan un triptico donde se incluye la etiqueta,
nimero de ticket y de la maleta, en el caso que quieran rastrear el equipaje. Es
importante mencionar que el servicio no sélo funciona con equipajes demorados,

perdidos o dafiados.

En el caso que se cumpla alguna de las condiciones, lo Unico que se necesita
es bajar la aplicacion movil y proporcionar los datos del nUmero de etiqueta o del
ticket generado. Aeroméxico utiliza el chatbot por parte de WorldTracer de SITA,
encargados de la gestion de equipaje a nivel mundial. El sistema hace un rastreo

global que mezcla el equipaje perdido y el encontrado. Se encuentra disponible en
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todos sus vuelos, incluyendo conexion interlineal, siempre y cuando la Ultima

aerolinea en transportar sea Aeromexico.

Pero esta aplicacion del chat box es a través de encargados del rastreo de
equipaje demorado o perdido, por lo que siempre hay un tiempo de espera. Por lo

gue la nueva App debera ser en tiempo real.

Desde el momento en que los clientes dejan su equipaje, se debe estar
pendientes en cada paso. Mediante la tecnologia RFID, el equipaje llevara una
etiqueta de identificacion por radio frecuencia que permitira realizar seguimiento en
tiempo real, desde el momento que se inserta en la etiqueta el RFID en mostradores
de documentacion hasta el recorrido que debe trazar el equipaje en bandas
transportadoras, filtros de inspeccion, avion y hasta que llega a destino final. La

informacion seré enviada al teléfono inteligente del viajero.

Conclusiones

Este trabajo de tipo académico tuvo como objetivo principal, disefiar una
propuesta de implementacion de tecnologias de Internet de las cosas en
aeropuertos con tecnologia RFID en los equipajes de los clientes, para el rastreo en
tiempo real de maletas, que permita disminuir la pérdida y demora en la entrega,
debido principalmente a que, por muchos afios y hasta la actualidad, se ha tenido
gue lidiar con grandes desembolsos por parte de la empresa por concepto de
compensaciones, ademas de prestar un mal servicio a los clientes por no llegar
juntos cliente-equipaje. Los beneficios de la implementacién de etiquetas RFID en
Aeroméxico:

e Reduccion de demoras.

¢ Reduccion de pérdida de equipajes.
e Mejorar el servicio.

e Mejora la imagen de la empresa.

e Estar a la vanguardia en cuanto a aplicaciones moviles de rastreo.
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Capitulo 7. Internet de las cosas para eficientizar procesos de

almacenamiento, trazabilidad y entregade mercancias
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Dr. José Gabriel Rodriguez-Rivas
Tecnologico Nacional de México / Instituto Tecnoldgico de Durango
gabriel.rodriguez@itdurango.edu. mx

Introduccién

La sociedad actual vive en constante movimiento y prisa, esto da lugar al
surgimiento de empresas dedicadas a realizar servicios para que las personas
envien a otros destinos mercancias tales como alimentos no perecederos, materia
prima u otros objetos. En este sentido, la empresa Tresguerras cuenta en la
actualidad con 104 sucursales en todo el pais, y 6 centros de distribucion los cuales
se dedican a repartir la mercancia hacia diferentes destinos, es decir, de las
sucursales se envian al centro de Distribucion mas cercano el cual sera el
encargado de reenviar la mercancia al destino final, estos centros estan ubicados

en Gomez Palacio, Aguascalientes, Guadalajara, Monterrey, Puebla y México.

En el presente documento se realizd un andlisis sobre las nuevas tendencias
en el campo del internet, especificamente en el Internet de las cosas y de la cual se
deriva una propuesta de desarrollo de prototipo para mejorar el proceso de
recepcion y envio de mercancias con la implementacién de un nuevo sistema de
trazabilidad para hacer mas eficiente la informacion acerca del transporte de

mercancias durante el traslado, envio a domicilio, o bien, en la estancia de las
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mercancias en las bodegas de Tresguerras utilizando tecnologia de identificacion
por radiofrecuencia (RFID) y sistemas de posicionamiento global (GPS). Para la
operacion del prototipo se hace uso de tecnologias inalambricas, etiquetas y
lectores RFID, y bases de datos para mantener el historial con la trazabilidad de la
carga, ademas del desarrollo de aplicaciones moviles para leer datos y generar

alertas, asi como un sistema web para la gestion de los procesos.

Cuando las etiguetas RFID mandan informacion al lector RFID y este a su
vez a las aplicaciones y mediante el uso de tecnologia GPS pueden detectar que
una mercancia no se ha entregado donde corresponde y enviar notificaciones en
tiempo real a los centros de distribucion, transportes y/o personas encargadas del
reparto. Los datos se almacenan en la base de datos y las aplicaciones pueden leer
y analizarlos para generar informes de transporte. Durante todo el trayecto de la
mercancia, se guardard el historial desde su partida en Sucursal Origen hasta su
llegada en Sucursal Destino hasta la entrega del servicio con el cliente final. En la

figura 83, se muestra un diagrama ejemplificando lo anterior.

. o RFID . =
= ¥ p f._J°§)D
o=/ & ’ n»
IE ~
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n»

Figura 83. Diagrama de despliegue

Fuente: Elaboracion propia
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La propuesta de un prototipo de trazabilidad conectada contribuira en mejorar
la logistica de la empresa Tresguerras a través del uso de nuevas tecnologias que
nos daran mas informacion sobre las mercancias de los clientes con la trazabilidad
en tiempo real de cada una de ellas lo cual brindar4d mayor eficiencia en el traslado
de la mercancia de una sucursal a otra. Un sistema de trazabilidad es fundamental
para tener la ubicacion y seguimiento de la mercancia en tiempo real, y es
indispensable en términos de calidad y seguridad para obtener la confianza y
satisfaccion de los clientes. En el campo de la logistica para el servicio de traslado
de mercancias, estos factores son de vital importancia para conocer informacion de

cualquier sucursal, de cualquier mercancia y el estatus real de cada una de ellas.

Durante todo el trayecto que tendra la mercancia se guardara el historial
desde su partida en sucursal origen hasta su llegada en sucursal destino hasta la

entrega del servicio con el cliente final.

Si bien es sabido que la implementacion de un proyecto siempre conlleva a
a procesos gque quizds tomara mucho tiempo y dedicacion, pero que, sin lugar a
dudas la agilizacion del trabajo que se realiza en equipo desencadenara un mejor
control y reduccién de los tiempos, dejando un alto impacto en la empresa y no solo

en ella, sino en los empleados que laboran en ella.

Objetivo general

Desarrollar un prototipo para la implementacion de etiquetas RFID para usar
en las mercancias a transportar en una empresa de autotransportes de carga,
obteniendo la trazabilidad de las mismas, y ofrecer opciones en donde el personal
de la empresa logre reducir errores y optimizar tiempos, brindando informacién en

tiempo real al personal de oficinas y clientes.

Objetivos especificos

e Analizar procesos de la Sucursal para saber donde se implementara la

sugerencia de mejora.
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e Revisar estrategias de cadenas de suministro conectada.

e Considerar lainfraestructura de la empresa para poder definir lo que se va a
requerir para la implementacién de este proyecto.

e Organizar la informacion obtenida de cada uno de los procesos y actividades
que tiene la compaiiia.

e Conceptuar mapas de disefio para el desarrollo del proyecto.

Marco tedrico

Internet de las cosas

El Internet de las cosas (IdC), algunas veces denominado “Internet de los
objetos” es la proxima evolucién de Internet que lo cambiara todo, incluso a nosotros
mismos ya que sera un enorme salto en su capacidad para reunir, analizar y

distribuir datos que podemos convertir en informacion y conocimiento (Evans, 2011).

El IdC viene con la intencion de digitalizar el mundo mediante la conexion de
Personas, Procesos, Datos y Objetos y de esta forma, al obtener informacion
crear acciones que brinden nuevas experiencias mas valiosas y oportunas
optimizando los recursos de una mejor manera y con mayor aprovechamiento.
(Mitchell, Villa, Stewart-Weeks y Lange, 2013).

Los datos son la informacion que generan las personas y los objetos y
cuando se combinan estos datos con el analisis, se proporciona informacion util a
las personas y a las maquinas para una mejor toma de decisiones con mejores

resultados.

Los objetos conectados a Internet e interconectados entre si detectan y
recolectan mas datos y pueden proporcionar informacibn mas empirica a las

personas y alas maquinas.
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Los procesos se producen entre todos los demas pilares de IdC, con los
procesos Yy las conexiones adecuadas para que estas proporciones informacion a

las personas cuando lo necesiten.

La idea general que hay detras del Internet de las cosas es tener la capacidad
de conectar objetos con sistemas ya sea utilizando Internet, redes privadas u otros
mecanismos de comunicacion como teléfonos mdéviles inteligentes conocidos como
Smartphones. En la mayoria el proceso de interaccion entre el teléfono inteligente
y los objetos es a través de una aplicacion de software especifica en la que debe
existir una plataforma maovil de destino y que tenga la capacidad de ser abierta para

consulta de los usuarios (Pascual, 2012).

Evolucion del internet al internet de las cosas
La evolucion de Internet experimento cuatro fases distintivas y cada una de ellas

tiene un efecto mas profundo en los negocios y en la sociedad.

e Fase 1. Conectividad: En esta fase se conoce el acceso a la informacion por

medio del correo electronico, navegador WEB y busquedas.

e Fase 2. Economia interconectada: En esta fase se digitalizo la economia del

comercio electrénico, cadena de suministro digital.

e Fase 3. Experiencias cooperativas: En esta fase se digitalizo las

interacciones sociales y empresariales a través del uso de la nube y videos.

e Fase 4. INTERNET DEL TODO: En esta fase se digitalizo el mundo mediante
la conexién de personas, procesos, objetos y datos. (Cisco, 2019).

Existe un punto en la historia en el que se identificaron mas dispositivos
conectados a Internet que personas, a continuacién, se mencionan dos datos

interesantes sobre el origen del concepto de internet de las cosas.

“En 2003, habia aproximadamente 6.3 mil millones de personas en el planeta, y

habia 500 millones de dispositivos conectados a Internet, si dividimos la cantidad
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de dispositivos conectados por la poblacibn mundial, el resultado indica que

habia menos de un dispositivo (0.08) por persona” (Evans, 2011, p.2).

“El crecimiento explosivo de los smartphones vy las tablet PC elevé a 12,5 mil
millones en 2010 la cantidad de dispositivos conectados a Internet, en tanto que
la poblacion mundial aumenté a 6,8 mil millones, por lo que el nimero de
dispositivos conectados por persona es superior a 1 (1,84 para ser exactos) por

primera vez en la historia” (Evans, 2011, p.3).

En la figura 84, se muestra una linea de tiempo con la fecha estimada del

“Nacimiento” del Internet de las cosas.

Poblacién g 3 mil millones 6,8 mil millones 7,2 mil millones 7,6 mil millones

mundial
Dispositivos 500 millones 12,5 mil millones 25 mil millones 50 mil millones
conectados . . ‘ .
Dispositivos d'SP:ls,gwos
conectados 0,08 ECEELECE 184 3,47 6,58

por persona conectados

2003 * 2010 2015 2020

Figura 84. Fecha estimada del “nacimiento” del Internet de las cosas
Fuente: (Evans, 2011).

Sistemas de posicionamiento global GPS

El objetivo del GPS es brindar la ubicacion de un receptor en cualquier punto
terrestre con disponibilidad 24 horas y para realizar esto se basa en una
constelacion compuesta por 24 satélites distribuidos en 6 dérbitas con una inclinacion

de 55° tal y como se muestra en la Figura 85.
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Figura 85. Constelacion de satélites GPS

Fuente: (Zabala, Cuenca, Ledn y cabrera, 2018)

Los sistemas de posicionamiento global (GPS) en la actualidad exigen una
alta precision para dar resultados en tiempo real. Los sistemas GPS estan sujetos
a errores debido a la sincronizacion existente entre los relojes de los satélites y los
receptores. Los errores pueden ser debido a las caracteristicas de las capas de la
atmosfera, errores debido al multicamino (fendbmeno que se da cuando las sefiales
de radio llegan a la antena receptora por dos 0 mas caminos y en diferentes tiempos)
del &rea local de la antena, asi como también a los errores producidos por
caracteristicas propias del receptor como el ruido. Todos estos factores afectan a la
solucion final de posicionamiento del receptor. Es posible que a través de la
correccion de las medidas mitigar el impacto de la imprecisién sobre la solucion de
navegacion. (Zabala, Cuenca, Leon y Cabrera, 2018, p. 14).

Hand held

Se le conoce también como terminal de recolecciéon de datos ya que puede
leer codigos de barras y tags de radio frecuencia (RFID) en tiempo real, estas
terminales son usadas mayormente en las tiendas, almacenes, manufactura y

ventas en ruta.
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Algunas de sus aplicaciones son para realizar la toma de inventario mensual,
trimestral, semestral o anual. Estos equipos permiten tener un estado de los niveles
de inventario en las tiendas, asi como el control y salida de productos o mercancias,
se puede utilizar para pasar informacién de equipos de cémputo a centrales de
resguardo de datos, seguir guardando y almacenando informacion hasta realizar
cortes y obtener los datos registrados del dia para leerlos y pasarlos al equipo de
coémputo y obtener informacion en tiempo real y datos de sistemas de informacion

(Boreal, 2019). Estas terminales estan hechas de varios componentes:

e Escaner.
o Pantalla.
e Teclado.
¢ Interface.
e Memoria.

e Accesorios.

e Desarrollo de aplicaciones.

El escaner es para dar lectura a los codigos de barras, la pantalla es para ver
los caracteres o bien las aplicaciones o software instalado de las compaiiias para
ingresar los datos a sus sistemas de informacion. El teclado es utilizado para
ingresar caracteres como usuarios, contrasefias de acceso, ingreso de datos a

aplicaciones para posteriormente ser descargados a sistemas de informacion.

En este papel la interface juega un papel muy importante ya que es la manera
en como podremos instalar aplicaciones y descargar los datos obtenidos a una
terminal. Algunas terminales de recoleccion de datos usan los puertos RS-232 que
utiliza un conector DE-9 6 RJ y con esta conexiébn es como se conecta a un

ordenador.

La memoria que tienen es de tipo ROM (Read Only Memory, Memoria de

Solo Lectura), y es donde el fabricante almacena la informacion para que el

dispositivo inicie y guarde informacion. Esta area es Unicamente para acceso Yy uso

del fabricante. En cuanto a la memoria RAM (Random Access Memory, memoria de

acceso aleatorio), es como en una computadora normal, es decir, esta es el area
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donde las aplicaciones se almacenan temporalmente para ejecutar los procesos en
conjunto con el CPU (Central Processing Unit, Unidad Central de Procesamiento).
Normalmente las aplicaciones son copiadas de la memoria NVRAM (Non-Volatile
Random Access Memory, memoria de acceso aleatorio no volatil) hacia la RAM. El
objetivo de esta memoria es maximizar la velocidad de las aplicaciones, sin

embargo, cuando la corriente se pierde, toda la informacion en RAM se borra.

Actualmente existen diferentes fabricantes como Datalogic, Handheld

Products, Metrologic, entre otras. En la figura 86, se muestra un Handheld.

Figura 86. Handheld

Fuente: (Boreal, 2019)

Tecnologias inaldmbricas

La evolucion que se ha tenido en la ultima década en el terreno de las
comunicaciones inalambricas ha convertido el Internet de las cosas (IoT) en una
realidad tangible, debido en gran medida a las tecnologias inaldmbricas de area
personal que se consolidan como la base para la conexién de multitud de objetos

inteligentes a una red Unica de area global. (Garcia, J. M. C. 2016).

La introduccion de IoT en el entorno industrial permitira la creacion de
fabricas inteligentes, digitalizadas y conectadas en las que sus distintos
componentes y maquinas podrdn comunicarse entre si y tendrdn capacidades de
optimizacion, auto-configuracién y auto-diagnostico en donde los datos estaran
centralizados en la nube. En este nuevo entorno las redes de comunicacion deben

construirse sobre una arquitectura flexible sobre todo con las aplicaciones de
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automatizacion, tradicionalmente las redes han estado basadas en tecnologias
Ethernet y cableadas, estas Ultimas proporcionan comunicaciones con muy alta

fiabilidad, pero fallan en proporcionar flexibilidad y adaptabilidad.

Por otro lado, las tecnologias inalambricas pueden proporcionar conectividad
a objetos moviles y para mejorar la flexibilidad y escalabilidad de las redes se
propone arquitecturas jerarquicas en las que la red es dividida en multiples subredes
de manera que se garantice los requisitos de tiempo, de comunicacién de las
aplicaciones y servicios. Actualmente existen varias tecnologias inalambricas
disponibles para la comunicacion entre dispositivos inteligentes y hubs

(concentradores) en los sistemas loT.

e  Wi-Fi.

e Bluethooth.

e ZigBee.

e 6LOWPAN.

e Thread.

e SigFox.

e LoRa.

En la figura 87, se muestra una tabla con las caracteristicas de cada una.

Wi-Fi BluetoothS ZigBee3.0 GLoWPAN Thread SigFox LoRa
300m LOS

Distancia 100m 240m 100 m 100m 50 Km 15 Km
100m Int.
Punto a
Estrella, Estrella,
T ia
opolog Malla, ete. F::;II.:. Malla malla Malla Estrella Estrella

Capacidad Depende
de del 200 85000 A 250-300 Miles Miles

Dispositivas | Fabricante
868 MHz 868 MHz 868MHz

Frecuencia 2'54'3?_'"'2 2.4 GHz 915MHz 915MHz | 915MHz g?i:ﬂz g’f:mﬂz
= 2.4 GHz 24 GHz | 2.4 CGHz < =
Max. Tasa
10 Gbps 250 Kbps 250Kbps | 250Kbps
de Datos | (s02.11ax) | 2MPPS | o4GHz) | (24 GHz) | (2.4GHz) | '00PPS | SOKbps
Alto Bajo- Bajo Bajo Bajo Bajo Bajo
de Potencia Moderado 1 ! ! 1 !

Figura 87. Caracteristicas de redes inaldambricas

Fuente (Bravo y Patricio, 2018)
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NFC

Es una tecnologia de comunicaciones inalambrica de corto enlace y alta
frecuencia que permite el intercambio de datos entre dos dispositivos cercanos,
estos dispositivos reciben el nombre de Iniciator (el que origina la transmision) vy
Target (el receptor) NFC funciona en la banda frecuencia no licenciada de 13.56
MHZ en una distancia de hasta 20 cm. NFC esta basada en el principio de induccion
electromagnética en donde dos circuitos inductivos cercanos comparten energia y
pueden transmitir datos a distancias de pocos centimetros. NFC define dos modos

de operacion:

1. Modo Activo: Ambos dispositivos (Iniciator y Target) generan
alternadamente su propio campo de RF mientras espera datos y ambos

dispositivos necesitan tener su propia alimentacién de energia.

2. Modo Pasivo: El dispositivo Iniciator genera el campo RF y el Target
responde mediante la modulacién de ese campo por lo que no necesita
energia propia, este modo es muy importante para dispositivos que
funcionan con baterias como (teléfonos celulares, PDAS, etc), el protocolo
NFC permite a estos dispositivos ser usados en modo de “ahorro de
energia” de manera que la energia se pueda conservar para otras

operaciones.

Dado que NFC es una tecnologia derivada de RFID soporta varias tasas de
transferencias de datos de 106, 212 y 424 Kbps. La evolucion de la tecnologia RFID
en el area de NFC ha dado origen a un conjunto de aplicaciones reales que son no

solo técnicamente factibles sino comercialmente viables.

El principal atractivo de la tecnologia NFC es el permitir diversas maneras de
comunicacion y transacciones de un modo amigable para el usuario, y en el cual su
uso es casi intuitivo para la mayoria de las personas ya que con una simple accién
como “tocar” o acercar un dispositivo NFC a otro, se inicie el servicio deseado,
permitiendo que el uso de cualquier “servicio” electronico sean accesibles a mas
personas sin importar su edad o sus capacidades (Carignano, 2017).
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La tecnologia RFID es similar al tradicional codigo de barras, por ejemplo, a
la mercancia que se pretende identificar se le afiade una etiqueta y se utiliza un
lector conectado a una computadora y asi de esta forma obtener la informacion de
identificacion del producto. El funcionamiento es muy simple, el lector emite una
sefial electromagnética que al ser recibida por la etiqueta RFID hace que ésta
responda mediante otra sefial enviando la informacion codificada que esta
contenida en la etiqueta. El principio del funcionamiento de esta tecnologia se

muestra en la Figura 88.

\ Energia
O\ \ \e=/ /"
LECTOR 3 ) ‘l W H[ ( ( E Transponder
RFID /] L.,
)] =\ A\
C Informacion -
Aplicaciéon

Figura 88. Principio de funcionamiento RFID

Fuente: (Casanovas, s.f.).

La etiqgueta RFID consta de tres elementos: una antena, un circuito integrado
y un elemento para almacenar energia. La antena permite realizar la comunicacion
entre la etiqueta y el lector, y en el cual su tamafio limita la distancia maxima a la
gue puede realizarse la lectura. Por otra parte, el circuito integrado es un circuito
mixto analégico-digital en donde la parte analégica se encarga de la alimentacion y
la comunicacion por radiofrecuencia y la parte digital administra la informacion
almacenada en la etiqueta. El Gltimo elemento es necesario para alimentar al circuito
y en funcién de este elemento existen dos tipos de etiquetas: las activas y las

pasivas.
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Activas: En este tipo de etiquetas usan una bateria para alimentar el circuito
y aunque los fabricantes garantizan una duracion de 10 afios, su uso aumenta el
tamano de la etiqueta y la encarece. La principal ventaja es un mayor alcance de
lectura. Este tipo de etiquetas se usan, por ejemplo, en los peajes automaticos de
autopistas.

Pasivas: En este tipo de etiquetas el elemento que almacena energia es un
condensador que se carga con la energia emitida por el lector y luego utiliza dicha
energia para responder. Debido a esto, la potencia de emision esta limitada, por lo
tanto, la distancia entre el lector y la etiqueta no puede ser muy alta. Las ventajas
de estas etiquetas tienen que ver con el ahorro de espacio, la duracion

practicamente ilimitada de la etiqueta y su menor costo.

Las etiquetas pasivas son usadas frecuentemente en diversos campos como
la identificacion de animales, llaves de contacto de automoviles, control de acceso,
cronometraje de carreras, etc. Los componentes deben de protegerse del medio
ambiente y se debe encapsular adecuadamente. En la figura 89, se muestran los

elementos de la etiqueta RFID.

s — ~
N

Circuito analégico Circuito almacenador
- de energia

Transferencia de datos y
alimentacion del circuito

l’ Memoria no volatil
Tipo EPROM / Tipe FLASH

Circuito Digital
Légica de control Memoria de lectura

Légica de seguridad Tipo ROM
Control basado en

microprocesador Memoria de acceso aleatorio
“ Tipe RAM

Z,

\S

Figura 89. Elementos de la etiqueta RFID

Fuente: (Alexandres, Rodriguez-Morcillo y Mufioz, 2006).
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Los fabricantes ofrecen innumerables encapsulados, existen etiquetas en
formato tarjeta de crédito para control de accesos, encapsuladas en una ampolla de
vidrio para identificar animales, etiguetas en forma de clavo para pallets,
encapsulados resistentes a altas temperaturas para etiquetar equipos que tengan
gue soportar condiciones adversas, etc.

El lector para estas etiquetas son una antena y un circuito para gestionar la
comunicacion, este circuito dispone de un interfaz estandar como compact Flash
para conectarse a un ordenador o a una PDA. Existe una segunda antena conocida
como tipo “cuadro” que son como las que estan en tiendas grandes para evitar robos

las cuales entre mas grandes pueden alcanzar mayor distancia de lectura.

Es importante usar algun sistema de bases de datos que realice la correlacién
entre la informacién devuelta por la etiqueta y el resto de la informacion del producto.

Las areas de aplicacion para RFID son las siguientes:

e Transporte Yy logistica.

e Fabricacién y procesamiento.

e Seguridad de personas.

¢ Identificacion y trazabilidad alimentaria animal.

e Rastreo postal.

¢ Verificacion y control de equipaje.

e Control de peaje y medios de pago electrénico.

e Sustitucion o uso simultaneo y compartido con codigos de barras.

¢ Vigilancia electronica.

Trazabilidad

Se tienen diferentes conceptos de trazabilidad segun el tipo de industria en
el que se vaya a utilizar ya que se presenta en diferentes campos de aplicacion. El

termino de trazabilidad es definido por la Organizacion Internacional para la
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Estandarizacion 1ISO 9000, como “La capacidad de rastrear la historia, la aplicacion

o la ubicacion de lo que esta bajo consideracion” 1SO 2005.

La trazabilidad es considerada una herramienta de identificacion y registro de
informacion para mejorar los procesos de control de un producto para las empresas
gue buscan resultados confiables con el menor fallo posible en sus procesos,
resultando en una mayor eficiencia en procesos, asi como menores costos ante

fallos y un mejor servicio a clientes, ver la figura 90.

Figura 90. Trazabilidad en cadena de suministro de paqueteria

Fuente: (emasconsultores, 2019)

La trazabilidad se ha convertido en un pilar fundamental de la industria
logistica y puede definirse como la capacidad que identifica los materiales en
cualquier parte de los procesos de la produccién, centrandose en el detalle de los
componentes y se extiende por el lado del seguimiento del producto a lo largo de
toda la cadena de suministro desde que sale del proveedor hasta la llegada del

consumidor final. (Ertransit 2018).
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Tipos de Trazabilidad Logistica

Trazabilidad hacia atrds o ascendente (tracing): se hace referencia a la
identificacion de los diferentes productos que llegan a una compafia y a la
informacion del proveedor, suelen ser productos finales en la empresa, en cuanto
se tiene la recepcion de productos son las herramientas necesarias para que pueda

seguirse (traza) el movimiento de los productos hacia su origen.

Kelepouris y otros (2007) mencionan que, dependiendo de la direccion, la
trazabilidad hacia atrds o tracing “es la capacidad, en cada punto de la cadena de
suministro, de encontrar el origen y las caracteristicas de un producto en base a uno
o varios criterios dados”. Ademas, la explican como “la capacidad de rastrear la
historia, la aplicacion o localizacion de una entidad por medio de identificaciones
registradas”. En el tracking o trazabilidad hacia atras se responde a las preguntas,
¢,Que se recibe?, ¢De quién se reciben los productos?, ¢Cuando se reciben los

productos?, ¢CoOmo se reciben los productos?.

Trazabilidad interna o de proceso: en este tipo se hace referencia al
proceso de seguimiento de productos dentro de la compafiia y se relaciona lo que
entra y lo que sale de la empresa y se establece un sistema que pueda aportar esta
informacion. Este tipo de trazabilidad consiste en seguir el camino del producto a lo
largo de la cadena productiva de la empresa, que va desde la recepcion de la
materia prima, - que en el caso de la propuesta del prototipo para la empresa
Tresguerras se trata de la mercancia recibida-, hasta la expedicién del producto
terminado y que para el caso del prototipo se trata de la entrega de la mercancia y

culminacion del servicio.

Trazabilidad hacia adelante (Tracking): En esta trazabilidad se habla de
los productos que se encuentran preparados para la salida y al cliente que tiene que
entregarse. La trazabilidad hacia adelante es aquella aplicada a los productos que
salen de la empresa, tomando en cuenta el destino y los clientes a los que van

destinados dichos productos, esta trazabilidad debe de garantizar informacion para
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cualquier consulta de los clientes. Este tipo de trazabilidad responde a las preguntas
¢A quién se entrega? ¢Qué se ha vendido exactamente? ¢ Cuanto se ha vendido?

¢,Cuando se ha vendido?.

En relacibn con lo antes expuesto se mencionan algunas ventajas de

trazabilidad logistica:

e Ayuda a mejorar el control interno de la mercancia.
e Automatiza la entrada de los datos sobre el producto.
e Mejora la disponibilidad de la informacion.

e Mejora la velocidad en los datos de transmision.

En definitiva, la trazabilidad es importante para las empresas que se dedican
a la logistica vy distribucion ya que mejora los procesos y la informacion acumulada,
suele cambiar a la implantacion de nuevas tecnologias para hacer posible que los
registros de productos e informacion se realicen de una forma fiable y detallada
mediante la consulta a bases de datos, a través de Internet tal y como se puede

apreciar en la figura 91 (Sosa, 2017).

- = | { -

- ] Base de datos de | SSSs =
Base de datos Capa de datos.

Base de datos de informacién
plantacién manejable ’ fundamental.
— — . = _/'/V = —_—
Patrén de Patron de Patrdén de ’ Patrén de Cava logisticn
Produccion. procesamiento y | transporte. ventas. ot € >
T —— almacén. P —— —— —

Capa de red.

Recopilar informacidn a través de RFID y sensores de captura-consultar datos de ventas.

/ [ \. [ Capa de

Plantacidn. procesamiento y Transporte de ’ Ventas.
almacén. | producto.

percepcién.

Figura 91. Estructura de un sistema de trazabildad a través de loT.
Fuente: (Sosa, 2017)
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Tecnologias y aplicaciones utilizadas de internet de las cosas en logistica

Al momento de desarrollar la logistica en un entorno de I0T, son necesarias
diversas tecnologias, las cuales nos permitirdn que mejore la eficacia y eficiencia
de las empresas, dichas tecnologias contribuirdn en el proceso de la cadena de

suministro y los medios de gestion de las empresas.

Algunos de estos dispositivos son las redes de sensores los cuales pueden
ser: RFID, cédigos de barras, GPS, entre otros, los cuales a su vez se pueden dividir

en los siguientes grupos tecnoldgicos:

e Tecnologias de recepcion.

e Tecnologias de comunicacion y de red.
e Tecnologias de gestion y control.

e Latecnologia RFID.

e Tecnologia GPS.

e EIl Cloud Computing o la Nube.

e La Plataforma de Servicios de Informacion.
e Las etiquetas EPC.

e El lector de etiqueta electrénica.

e El servicio de Informacion EPC.

e Los objetos de servicio de nombres.

e EIWSN.

e La tecnologia IPv6.

e La nanotecnologia.

e La monitorizacion.
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Modelos de internet de las cosas en un entorno logistico

Antes de adentrarnos en la comprension de los modelos daremos una
explicacion de cada uno de los modelos de arquitectura, generalizando a detalle los

siguientes conceptos:

e EPC (Electronic Product Code): Este modelo nos indica si utiliza la

codificacion electrénica del producto.

e MAS (Multi Agent System): En este modelo expone si utiliza la gestion del

flujo de informacion con las tareas logisticas.

e GPS/GIS (Global Position System / Geographic Information System): Nos

muestra si utiliza la tecnologia de posicionamiento y de informacion global.

e RFID (Radio Frequency Identification) : En este modelo si se utiliza la

tecnologia de identificacion inalambrica.

e WSN (Wireless Sensor Network): Este modelo muestra que si utiliza una red

de sensores inalambricos que a su vez trabajan con la red de Internet.

e Cloud Computing: Nos indica si se utiliza un sistema de almacenamiento de

datos en lo que se denomina Nube o Cloud Computing.

e CPS (Cyber Physical System): Si en el articulo se expone si utiliza un sistema

de servicio integrado de los sistemas logisticos.

e Plataforma de Servicios: El modelo expone claramente si se utiliza algun tipo

de plataforma.

e Capas o Niveles: Si la arquitectura que se expone muestra que estd formada

por varias capas o niveles.

Los autores Hribernik y otros (2010) propusieron un enfoque estandar para

proporcionar visibilidad de los datos a nivel de articulo y la integracién de todos los
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procesos logisticos y la denominaron arquitectura EPCglobal. Esta arquitectura se

puede observar en la figura 92.
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Figura 92. Arquitectura EPCglobal
Fuente (Hribernik y otros, 2010)

Existe una amplia gama en los sistemas logisticos, que pueden estar
integrados a través de Internet por medio de una plataforma independiente, tratando
de que el proceso de logistica sea mas autbnomo y cooperante. Se pueden
identificar las caracteristicas funcionales de los recursos logisticos, ya que mediante
ellos se esta utilizando esa informacion para publicar los perfiles de los vehiculos
con la agencia de transporte (ver figura 93), de este modo se puede garantizar
diariamente los cambios, tales como los nuevos sensores o la sustituciéon de un
remolque.
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Figura 93. Diferentes configuraciones de un camion

Fuente (Hribernik y otros, 2010)

Desarrollo

Analisis y estructura de la empresa

Actualmente la empresa Tresguerras sucursal Durango, cuenta con seis
carriles en bodega para almacenar la mercancia que se recibe de otras sucursales,
cuenta con tres espacios de volimenes grandes, area de embarques, area de
reembarques Yy por ultimo el area de ocurre. En la figura 94, se muestra la bodega

de Tresguerras.
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Figura 94. Fotografia de bodega Tresguerras

Fuente: Tresguerras

En la figura 95, podemos observar el area de embarque y el portdén de salida/entrada
de mercancias.

Figura 95. Area de embarque y porton de salida/entrada de mercancia

Fuente: Tresguerras

Zonas de Carga/Descarga y entrega de mercancias: Estas son
indispensables en la lectura de las etiquetas RFID que se desean implementar en

este proyecto debido a que son la fuente por donde obligatoriamente deben de
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pasar las mercancias que ingresan de otras sucursales o bien para entregar el

paquete al cliente final.

En la figura 96, se observa un diagrama de ubicacién de la salida de

mercancias al cliente final.

Portones de Acceso de
Mercancias a Bodega

|
!
!

I

Portdn de Salida de
Mercancias a cliente

I l final

Bodega de

Almacenamiento

Figura 96. Diagrama de accesos de mercancias

Fuente: Elaboracién Propia

Area de embarques: En esta area es donde los clientes de Durango dejan
sus mercancias para ser documentadas, cubicadas y etiquetadas para el envio a

su destino final como se puede ver en la figura 97.

5 jun. 2019.5:08{06 p: M

Figura 97. Area de documentacion y embarques

Fuente: Tresguerras
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Area de reembarques: Es el area donde se almacena temporalmente la
mercancia que sera reenviada a otro destino hasta el dia siguiente y de la corrida

gue llega de Monterrey se descarga la ruta pacifico mientras se asigna la unidad.

Propuesta de trabajo

Se realizd una propuesta para desarrollo de un prototipo para su
implementacion usando etiquetas RFID en las mercancias de los clientes a fin de
obtener la trazabilidad de las mismas y reducir pérdidas econémicas para la
empresa, asi como agilizar la entrega de las mismas en las sucursales donde los
clientes van a recoger sus pertenencias. Se desea mantener el historial de la
mercancia en trayecto y durante la estancia en las bodegas hasta que sea repartida

al cliente final.

En el caso de entregas a domicilio, que el sistema emita una alerta a
guienes estan programando la salida de mercancia por ruta, de manera que no se
les quede ninguna mercancia olvidada en bodega y que se registre al mismo tiempo
el historial de la trazabilidad donde el cliente pueda ver la ruta que sigue su
mercancia para su entrega, asi como la hora estimada de la entrega de acuerdo

con la cantidad de productos que tienen por entregar.

En el caso de ocurre, que el sistema emita una alerta cuando un cliente tiene
ordenes por entregar de diferentes destinos y que a su vez diga en que carril se
encuentra la ubicacion exacta de manera de optimizar tiempos de budsqueda y
garantizar las entregas completas de partidas. Obtener la ubicacion en tiempo real
para que los emplayadores sepan el lugar exacto de donde se encuentra y asu vez,
si esta tiene dos 0 mas ubicaciones emitan la indicacion de los puntos en bodega

con solo teclear el nimero de orden.

Proceso para llevar a cabo

Recepcion de embarques
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1. Enesta actividad los clientes llegan, entregan su paquete al Documentador que
con el apoyo del Despachador hacen el cubicaje de la mercancia para saber su

volumen y poder determinar el costo del flete.

2. Posterior a esto el cliente llena su orden de servicio la entrega al Documentador

y le otorgan su etiqueta para pegarla ala mercancia.

3. El emplayador al yatener la mercancia con la etiqueta correspondiente la mueve

al carril de embarques hasta que se tenga la unidad asignada.

4. Una vez asignada la unidad el emplayador comienza a subir la mercancia a la

unidad Yy lee los codigos de las etiquetas con la Hand Held.

5. Una vez subida la mercancia se emite reporte final para validar que todo esté
dentro de la unidad y posterior a esto se le asigna un sello de seguridad para su

viaje.
Recepcion de embarques de otras sucursales

1. Llegan 6 corridas diarias de ZAC-MONTERREY-GMP-GUADALAJARA-TABLA
HONDA-AGUSCALIENTES.

2. Se da arribo a la unidad que es la etapa en donde se descargan los datos a las

bases de datos.

3. Se comienza con la descarga fisica de la mercancia y conforme se va bajando

se va handheleando de una por una hasta terminar.
4. Se valida que no quede ningun talon pendiente por pasar por la handheld.

5. A partir de este momento la informacién queda disponible en el intranet de la

sucursal.
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Descripcion de como llevarlo a cabo

Partiendo de que el RFID ha disminuido en el coste de las pegatinas, esta
puede ser una herramienta estratégica para los almacenes debido a que puede
mejorar el nivel de servicio a un menor costo, esta tecnologia RFID seria un unico
identificador con un protocolo que se transfiere desde un dispositivo lector hacia una
terminal a través de ondas de radio y su vez almacenar y recuperar la informacion

de los datos de manera remota usando etiquetas, tarjetas o transpondedores RFID.

En esta empresa es indispensable las entregas de las mercancias y que
estén el menor tiempo posible en las bodegas, asi como mantener el historial con
la trazabilidad de la carga con la finalidad de hacer la diferencia entre las empresas
del ramo de la logistica de manera de hacer rapida y eficiente la entrega tanto en

entregas a domicilio como en ocurre.

Actualmente se utilizan los cédigos de barras pero, si lo comparamos con
RFID estas giran entorno de la legibilidad de las etiquetas, la rapidez de la lectura
en las Handheld, la durabilidad de las etiquetas, la cantidad de informacién contando
con el factorhumano que en ocasiones no pega las etiquetas y estas viajan sin nada
gue las identifiqgue lo cual muestra pérdidas de mercancia, pérdidas de clientes al
extraviarlos y un factor que es importante es la pérdida econémica de la empresa al

tener que pagar las mercancias extraviadas.

En la propuesta de desarrollo de esta empresa se pretende migrar hacia
RFID en donde utilizaremos en toda la mercancia este tipo de etiquetas. El sistema

gue implementaremos constaria de los siguientes accesorios:

Etiquetas RFID.

e Lectores o transceptores.

e Antenas.

e Host central o subsistema de procesamiento de datos. (Equipo

donde se instalara la herramienta.
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Etiquetas RFID Estdn compuestas por un microchip y pueden ser activas o
pasivas segun lo que quieran invertir, la pasiva no requiere ninguna fuente de
alimentacion interna y solo se activa cuando un lector la encuentra dentro del rango
de alcance y las activas requieren de baterias pequefias como fuente de
alimentacion, se recomendarian las pasivas por el costo y éstas cuentan con una
antena flexible instalada sobre una superficie plastica, el lector se utilizaria para leer
y escribir informacién en la etiqueta, estas pueden ser impresas y pegadas en caja,
pallet o sobre el producto. Esta etiqueta se pegaria al recibir y documentar la

mercancia de los clientes.
Lectores o transceptores

Son los que darén lectura ala etiqueta, estos emiten una sefial de radio una
vez que la etigueta se encuentra al alcance de un lector y hace que ésta se
identifique. Es importante mencionar que este tipo de etiquetas pueden leerse a
distancia sin necesidad de contacto fisico, y sin necesidad de ser alineadas como
actualmente lo hacen con los cdodigos de barras. En la figura 98, se muestra cémo

usar el lector RFID.

Figura 98. Recepcion de mercancia con RFID
Fuente: (Gescode, 2019)
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Con esta implementacion se mejoraria el proceso de Recepcién de
Embarques de otras sucursales puesto que ya no seria de manera manual, se

reduciria el coste de mano de obra y se tendrian los siguientes beneficios:
v’ ldentificacién y localizacion de mercancias de manera inmediata.

v’ Lecturas rapidas de mercancia al pasar por los lectores lo cual optimizaria el
tiempo para que las unidades de reparto puedan salir de una manera mas

rapida a repartir las entregas del dia.
v' Trazabilidad en tiempo real de todos los productos.

v Inventarios mas rapidos y eficientes.

En la figura 99, se muestra un diagrama del procedimiento de recepcion de

embarques con tecnologia RFID.

e LEEIEE
FUO

TAG La etiqueta o e Host
RFID envia la enviada al Host Central

informacion

LECTOR

C_____* AL

Figura 99. Diagrama de implementacion RFID en la recepcién de embarques

Fuente: Elaboracion propia
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La tecnologia RFID facilita la automatizacion de todos los procesos manuales
dentro de la bodega en la identificacion de los productos, y la mano de obra puede
ser reducida pero jamas sustituida ya que el factor humano sigue teniendo una
principal participacién dentro de la empresa y su grado de error serd eliminado,
siendo de esta manera los participes en la productividad, eficiencia y calidad del
servicio que se va a prestar. La figura 100, muestra una arquitectura de

implementacion de tecnologia RFID en un almacén.

Carrtllla RFID
b=

" RFID
controls

(\\\ ) )\

Entrada y Salida de Mercancia — —

-
v

Figura 100. Arquitectura de recepcion de mercancias con lectores RFID
Fuente: (RFID Controls, 2019)
Proceso de Recepcion de Embarques Locales

En este proceso es donde iniciaria la generacion de etiquetas RFID,
especificamente cuando los clientes llegan a documentar su mercancia, después

de ser pesada y medida es decir después de ser cubicada.
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Figura 101. Portal RFID de entrada y salida de mercancia

Fuente: (Astlix-RFID, 2019)

El tnel de la figura 101, esta disefiado para la entrada y salida de Centros
de Distribucion o Bodegas de Embarques y de recepcion general de cualquier tipo
de mercancia. Contiene un PC Touchscreen Industrial y Software especializado
para administrar y cargar los pedidos. El software incluido puede enlazarse con
cualquier sistema o Base de datos para intercambiar informacién, cuenta con
sensores para la deteccion del montacargas o patines y puede iniciar la lectura de
forma automatica, impresora para la impresion de etiquetas de embarque, sistema
de atenuacion para evitar lecturas en areas no deseadas y el portal puede ser

disefiado a la medida de la necesidad de la Empresa. (Astlix, 2019)

Este tinel es el ideal para implementar la salida y entrada de mercancias
tanto de recepcion de embarques de otras sucursales y la de recepcion de
embarques local. En esta etapa para poder despachar a las unidades
transportadoras tendriamos que usar las terminales méviles para crear la corrida

con todo su contenido como las que se muestran en la figura 102.
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Terminales Moviles

AT870N AT870A

Sled ATS100

Figura 102. Tipos de terminales moviles para etiquetas RFID

Fuente: (Astlix-RFID, 2019)

Dentro de este proceso es necesario considerar el medio por el cual se van
a imprimir las etiquetas para que después de pesar y documentar las mercancias
gue van a enviar los clientes se emita la cantidad de etiquetas RFID que seran
pegadas para el rastreo de cada una de las cajas, tubos, tambos, barricas o
cualquier tipo de mercancia que vaya a ser enviada por el cliente. Este factor es de
suma importancia ya que sin etiqueta perderiamos por completo la trazabilidad de
la mercancia. La impresora recomendada es la RZ Series como la que muestra en
la figura 103, contiene un codificador RFID resistente construido para rastreo de

productos, asi como la impresion de las etiquetas inteligentes para los embarques.

Figura 103. Impresora de etiquetas RFID
Fuente: (Astlix-RFID, 2019)
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Entregas a Domicilio

Esta area seria otra de las beneficiadas al adoptar esta tecnologia ya que
tiene muchas éareas de oportunidad hoy en dia debido a que se olvidan las
mercancias en bodega, se llevan partidas de un mismo cliente incompletas esto
derivado a que no existe ninguna alerta que en el momento diga que faltan cajas o
bien que las mercancias que estan subiendo a la unidad no estdn completas. En
este proceso se generan muchos datos de vital importancia para la trazabilidad de
la mercancia puesto que de aqui parten la salida de mercancia, su entrega y la

obtencion de ganancias para la sucursal.

Actualmente se tienen asignadas rutas a las unidades de reparto las cuales
son propias de acuerdo con el mapa de la ciudad de Durango, las rutas estan
trazadas de manera que cualquier unidad puede cubrirlas ya que ninguna ruta es
exclusiva de ninguna unidad. Se puede cambiar a cualquier unidad de reparto
disponible la ruta que tenga pendientes las entregas, esto se logré a través de los
codigos postales que son propios de cada zona del estado, se unificaron en rutas y

de esta manera se pueden generar las listas de reparto.

Una vez que se genera la ruta del dia con los talones a entregar a los
domicilios de los clientes, en esta implementacion se equiparan todas las unidades
con lectores fijos para monitorear la mercancia en trayecto, y enlazar al celular de
los choferes para que emita una sefial de alerta en el celular en los casos antes
mencionados, o bien, si estdn bajando la mercancia de los clientes y olvidan una

caja en la unidad.

El lector RFID como el que se muestra en la figura 104, debe ser montados
en el techo y puede monitorear &reas rectangulares de hasta 12 x 9 metros
aproximadamente, cuando se monta a una altura de 3.5 metros y puede distinguir
entre 13 diferentes zonas de lectura, con un patrén lineal en un plano para detectar
los movimientos de tags en una direccién, y debido a que las unidades tienen cajas
rectangulares, son perfectas para ser colocadas en el techo e incluso en los

camiones de reparto para el mismo fin.
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Figura 104. Lector speedway RFID para unidades de reparto

Fuente: (Astlix-RFID, 2019)

En esta etapa del proceso es donde se tiene una fuerte area de oportunidad
debido a que por las prisas de salir temprano a repartir se dan errores al subir la
mercancia a las unidades porgue no se observa cuantas mercancias conforman
una partida, por olvido o bien por descuido y ante una falta de supervision la unidad
sale y hasta el momento de estar con el cliente se dan cuenta que van incompletos,

lo que ocasiona molestias y mala reputacion con los clientes.

Actualmente ya se cuenta con una aplicacion en el celular que tiene las
opciones para emproblemar mercancia que no se entrega al final del dia, o bien
cuando se detectan errores como en el caso de no llevar la mercancia completa y
para dar de baja la que se entrega de manera satisfactoria, y con el desarrollo de
este proyecto se le va a afadir dentro de la misma aplicacion la opciéon de que al
final de subir toda la mercancia de reparto se haga una pre-relacion con todas las
cajas y mercancias de diferentes tamafos y enseguida pasar al departamento de
EAD para que generen la lista real con la entrega de talones o cartas porte de cada
una de ellas, al finalizar esta lista real el celular marcara alertas diciendo las partidas

de mercancias que van incompletas de manera que los choferes de la unidad
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puedan buscar la caja que falta y subirla a la unidad. En la figura 105, se muestra

un prototipo de la aplicacion.

172 %891 Sioctsa Durango

- A e .
TRESGUERRAS.

il

172 168.9.1 » Siiactsa » Prerelacién »
Pre-relacidn I Baja [ Poblemas '

Relacidn DGO217-13280

THOOO629580
THOO0629580/1
THOO0O629580/2
THOO0629580/3
GUAOI2581S3

GUAO258153/1
ZAC0033561

VER00228889 =R
TEP0OS6236 ensardar

Alerta
THO629580 incompleto
L No [ Yes J
Zr

Figura 105. Aplicacion Tresguerras

Fuente: Elaboracion propia.

Al finalizar la entrega de toda la mercancia el personal llega a esta misma
area de entregas a domicilio a que se les liquide toda la mercancia que entregaron
y enseguida pasan al area de cajas a liquidar el dinero para que se les libere la
unidad para que al dia siguiente puedan volver a salir a reparto. En esta actividad
ya con la relacién generada, y de acuerdo con la liquidaciébn hecha en entregas a
domicilio el cajero ya tiene las listas generadas de cada unidad a la cual solo le
queda corroborar el efectivo, cobrarlo y liberar la unidad para que otro dia pueda

salir a reparto nuevamente.
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Area de Ocurre

Actualmente esta area también tiene una gran area de oportunidad debido a
gue es a donde acuden los clientes para recibir sus mercancias y hay horas pico en
donde se hacen filas de 10 a 15 personas Y el problema se presenta en la busqueda

de mercancias, motivo por el cual existe inconformidad por parte de los clientes.

En este proyecto en la bodega de reparto se recomienda la antena xArray
gue incluye un lector RFID y antenas dentro de un gabinete que debe ser montado
en la bodega de reparto para monitorear areas muy amplias de hasta 12 metros de
didmetro cuando se monta a una altura de 4.5 metros. Esta antena puede distinguir
entre 52 diferentes zonas de lectura con patrones horizontales y verticales para leer
tag’s en cualquier orientacion. El lector puede leer miles de tag's rapidamente y

pueden ser monitoreados dentro del area.

Para cubrir este aspecto se desarrollaria una aplicacion en donde se pudieran
buscar de manera répida las ordenes de los clientes de tal manera que se puedan
detectar en todas las ubicaciones que se pudieran tener las partidas, esto debido a
gue hay clientes que reciben mercancias irregulares, es decir, pueden recibir 10
tubos, 2 tambos los cuales se colocan en carriles de quimicos, 3 cajas de alimentos
los cuales estan en carril de alimentos y 2 sobres. Este tipo de blusquedas son las
que no permiten entregar de una manera rapida y con la aplicacion nos daria el

carril y ubicacion donde realizar las busquedas.

Para todas estas opciones la antena que se recomienda por sus
caracteristicas es la Antena Guardwall FCC ETSI que tiene como caracteristicas un
area de lectura controlada ajustadamente y un campo RFID muy intenso, critico
para penetrar profundo en empaques que viajan en bandas transportadoras o lineas

de empaque.

En la figura 106, se muestra un prototipo de la aplicacion para realizar
busquedas de mercancias en el area de ocurre donde a través de los lectores RFID

proporcione la ubicacion fisica exacta de la mercancia.
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Figura 106. Aplicacion de busquedas de mercancias en area ocurre

Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

En este documento se realiz6 una propuesta de trazabilidad de mercancias
utilizando conceptos de Internet de las cosas a través de una cadena de suministro
conectada utilizando tecnologias RFID para optimizar la busqueda y localizacion de
mercancias y asi reducir el costo que implica la pérdida de mercancias al no ser
entregadas a los clientes en tiempo y forma.
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El uso de esta tecnologia en la empresa Tresguerras es para poder llevar a
cabo una trazabilidad en tiempo real de todas las mercancias que se desean
transportar de una ciudad a otra ciudad, o al transportar mercancias de una sucursal
a otra, asi como el control de ingreso y egreso de cada una de las mercancias
haciendo mas eficientes los procesos para reducir tiempos que pueden ser

aprovechados para el reparto eficiente de los paquetes.

Los beneficios que se lograran en la eficiencia de la cadena de suministro se

mencionan a continuacion:

e Mayor precision en los inventarios.

e Cargay descarga de los camiones mas rapida y precisa.

e Localizacion de los productos dentro y fuera del almacén lo que facilitara
la logistica inversa.

e Reduccion de pérdidas economicas.

En lo que respecta a los beneficios personales acarrea el aprendizaje en el
desarrollo de la implementacion de esta nueva tecnologia desde la compra de los
equipos, su instalacion, el desarrollo de aplicaciones, la implementacion del sistema
y el resultado final, logrando el reconocimiento de la empresa por permitir la
elaboracion de esta propuesta.

Los beneficios para el lugar donde realizamos nuestros estudios, Instituto
Tecnolégico de Durango, es dar la oportunidad a que nuevos alumnos sean
aceptados en las empresas debido al prestigio de la Institucion, generando la
confianza de que quienes ingresen a la elaboracién de proyectos estan avalados
por los maestros, los cuales tienen licenciaturas, ingenierias, maestrias y afios de
trayectoria en donde han adquirido conocimientos y experiencias de trabajo

satisfactorias.

En este proyecto adquirimos primeramente el conocimiento de cémo
funciona la empresa, sus procesos, debilidades, fortalezas y todo aquello que no
permitia que tuvieran el control de sus actividades. En base a la propuesta

elaborada se logré hacer un prototipo que de ser implementado lograria mejorar
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considerablemente las actividades y los procesos que se llevan a diario en la
empresa. Asi mismo, durante la elaboracion de este proyecto logramos integrarnos
con todo el personal de la compafia que en todo momento nos brindd el apoyo y el
conocimiento para poder elaborar las mejoras que se propusieron incluyendo las
aplicaciones, ya que éstas fueron disefiadas de manera que fueran funcionales y

gue minimizara los tiempos.

Recomendaciones

Para que este proyecto pueda funcionar se les hizo hincapié que en todo
momento las mercancias deben llevar una etiqueta de manera que siempre las
puedan estar rastreando puesto que si alguna de ellas no la lleva consigo esta se

perdera en la cadena de suministro porque pierde su trazabilidad en tiempo real.

Se les recomienda extender el uso de esta tecnologia en todos los procesos
que puedan adquirir futuramente de manera que vivan en un proceso de mejora
continua y siempre de la mano de las innovaciones tecnoldgicas. Por ultimo, se les
recomiendan dar mantenimientos preventivos a la infraestructura que se adquiere

de manera de no tener que estar reemplazando equipos.
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