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Estimados lectores:
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estudiantes y colaboradores externos, todos unidos por el interés de generar conocimiento con aplicaciones concre-
tas y beneficios tangibles para la sociedad.

Sistema de mapeo espacial basado en localizacion de alta precision mediante balizas Ultra-Wideband (UWB): un
proyecto que aprovecha las capacidades de posicionamiento de la tecnologia UWB para desarrollar soluciones avan-
zadas en la representacion y analisis del espacio fisico.

Analisis del potencial de las redes neuronales convolucionales para la identificacion del virus del mosaico del tomate:
una investigacion que aplica técnicas de visidon por computadora e inteligencia artificial para el diagndstico y control
de enfermedades en cultivos agricolas.

Disefio y desarrollo de la plataforma 24/7 Match: optimizacion de mercados de servicios en México mediante geo-seg-
mentaciéon dindmica y negociacion bidireccional: una propuesta orientada a la digitalizacion y conexion eficiente
entre oferta y demanda de servicios a través de tecnologias geoespaciales adaptativas.

Desarrollo de un dispositivo 10T para rastreo e identificaciéon de ganado bovino aplicado a la industria ganadera de la
Huasteca de Ozuluama, Veracruz: desarrollo que responde a las necesidades del sector pecuario regional, integrando
el Internet de las Cosas para mejorar la trazabilidad y gestion del ganado.

Sistema de recordatorio y dispensacion de medicamentos dirigido a adultos mayores y personas con trastornos cog-
nitivos relacionados con la pérdida de memoria: un aporte relevante al campo de la salud y la tecnologia asistiva,
combinando automatizacion e interfaces accesibles para apoyar la autonomia de poblaciones vulnerables.
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Analisis del potencial de las redes neuronales
convolucionales para la identificacion del virus

del mosaico del tomate

RESUMEN

El virus del mosaico del tomate constituye una de las
enfermedades virales mas persistentes y perjudiciales
para la produccién de tomate a nivel mundial. Su diag-
nostico oportuno continda siendo un desafio, particu-
larmente en sistemas agricolas extensivos, debido a las
limitaciones operativas de los métodos tradicionales. En
este contexto, el avance de la visién por computadora y
del aprendizaje profundo ha impulsado el uso de redes
neuronales convolucionales para el anélisis automatizado
de enfermedades foliares. Este articulo presenta una
revisién técnica sobre la relevancia de las redes neu-
ronales en el andlisis del virus del mosaico del tomate,
abordando sus fundamentos, aplicaciones reportadas y
principales desafios bajo condiciones reales de campo.
Asimismo, se discute una linea de desarrollo tecnoldgico
orientada al disefio de sistemas inteligentes como apoyo
al diagnéstico fitosanitario y a la agricultura de precision.

PALABRAS CLAVE

Virus del mosaico del tomate, redes neuronales convolu-
cionales, visién por computadora, aprendizaje profundo,
agricultura inteligente.
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ABSTRACT

Tomato mosaic virus is one of the most persistent and
damaging viral diseases affecting tomato crops world-
wide. Early diagnosis remains challenging, particularly
in large-scale agricultural systems, due to the operatio-
nal limitations of traditional methods. In this context,
advances in computer vision and deep learning have
promoted the use of convolutional neural networks for
automated analysis of foliar diseases. This paper pre-
sents a technical review on the relevance of neural ne-
tworks for tomato mosaic virus analysis, addressing their
foundations, reported applications, and main challenges
under real field conditions. Additionally, a prospective
technological development line is discussed, focused on
intelligent systems to support phytosanitary diagnosis
and precision agriculture.

KEYWORDS

Tomato mosaic virus, convolutional neural networks,
computer vision, deep learning, smart agriculture.
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INTRODUCCION

El cultivo de tomate representa una de las ac-
tividades agricolas de mayor importancia a nivel
global, tanto por su valor econémico como por su
contribucién a la seguridad alimentaria. Sin em-
bargo, su productividad se ve seriamente afectada
por enfermedades de origen viral, entre las cuales
el virus del mosaico del tomate destaca por su alta
persistencia, facilidad de transmisién mecanica y
capacidad de permanecer activo en residuos veg-
etales y semillas [1], [2]. Esta enfermedad genera
sintomas caracteristicos como mosaicos cloréticos,
deformaciones foliares y reduccién del crecimiento
vegetal, lo que deriva en pérdidas significativas de
rendimiento y calidad del fruto [3].

El diagnéstico de esta enfermedad se realiza
tradicionalmente mediante inspeccién visual espe-
cializada o mediante técnicas de laboratorio, como
ensayos seroldégicos y pruebas moleculares. Aunque
estos métodos ofrecen altos niveles de precision,
su aplicacion a gran escala se ve limitada por fac-
tores como el costo, el tiempo de respuesta y la
necesidad de infraestructura especializada [4]. Como
consecuencia, la deteccién tardia contintia siendo
un problema frecuente en sistemas productivos ex-
tensivos, favoreciendo la propagacion del virus y el
incremento de pérdidas econémicas.

En las ultimas décadas, la visién por computadora
y el aprendizaje profundo han emergido como her-
ramientas relevantes para el anélisis automatizado
de enfermedades en plantas. En particular, las redes
neuronales convolucionales han demostrado una
notable capacidad para identificar patrones visuales
complejos en imagenes foliares, superando a los
enfoques tradicionales basados en la extraccion
manual de caracteristicas [5], [6]. Diversos estudios
han reportado su aplicacién exitosa en la identifi-
cacién de enfermedades en cultivos de tomate y
otras especies agricolas, evidenciando su potencial
como herramientas de apoyo al diagnéstico fitosan-
itario [7].

No obstante, una limitacién recurrente en gran parte
de la literatura es el uso de conjuntos de datos obteni-

dos bajo condiciones controladas, con iluminacién ho-
mogénea, fondos simples y hojas aisladas. Esta situacion
contrasta con la variabilidad presente en escenarios
agricolas reales, donde factores como sombras, super-
posicion de hojas, variaciones de iluminacién y distintos
estados fenoldgicos influyen de manera significativa en
la apariencia visual de las plantas [8]. En consecuencia,
muchos modelos experimentan una reduccién de su de-
sempefio al ser trasladados del laboratorio al campo.

Ante este panorama, resulta relevante analizar el papel
de las redes neuronales desde una perspectiva critica
y prospectiva, considerando tanto sus ventajas como
los retos asociados a su implementacién en condiciones
reales de operacién. La identificacion temprana y confi-
able del virus del mosaico del tomate mediante técnicas
de aprendizaje profundo puede contribuir de manera
significativa a la toma de decisiones fitosanitarias, fa-
voreciendo una gestion mas eficiente de los cultivos y
la reduccién de la propagacion de la enfermedad [9].

En este contexto, el presente trabajo aborda, desde un
enfoque de revisién técnica, la importancia de las redes
neuronales en el anélisis del virus del mosaico del tomate.
Se discuten los fundamentos, aplicaciones reportadas
y desafios actuales, asi como una linea de desarrollo
tecnoldgico orientada al disefio futuro de sistemas in-
teligentes para el monitoreo agricola y la agricultura de
precision.

CONSIDERACIONES ETICAS

El presente trabajo se desarrolla bajo principios
de responsabilidad cientifica y uso ético de la in-
formacion. Al tratarse de un articulo de revision y
proyeccién tecnoldgica, no se emplean datos sen-
sibles ni se realizan intervenciones directas en siste-
mas productivos. Las tecnologias analizadas se con-
ciben como herramientas de apoyo al diagndstico
fitosanitario, sin sustituir el criterio de especialistas ni
los métodos oficiales de validacién, promoviendo un
uso responsable y sostenible en el ambito agricola.

METODOLOGIA

La metodologia abordada en este trabajo se plan-
tea desde una perspectiva de revision técnica y ana-
lisis prospectivo, orientada a examinar cémo las re-
des neuronales convolucionales pueden emplearse
para el andlisis automatizado del virus del mosaico

CiencialCEST Vol 2- N° 1, Enero-Abril 2026
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del tomate a partir de imagenes foliares. El enfo-
que metodoldgico integra la revision de estrategias
reportadas en la literatura especializada, el analisis
de flujos de procesamiento cominmente utilizados
y la definiciéon de una arquitectura conceptual que
sirva como base para el desarrollo futuro de siste-
mas inteligentes aplicados al diagndstico fitosani-
tario. De manera general, el proceso considerado
contempla etapas de adquisicion de imagenes en
campo, preparaciéon de datos, modelado mediante
aprendizaje profundo, evaluacién del desempefio
e interpretacién de resultados, tal como se ilustra
en la Fig. 1, donde se resume el flujo general de
procesamiento desde la captura de imagenes hasta
la inferencia del modelo.

Adquisicién Frepmoesamienm [Red Newronal Convelucional Evaluacidn del Anilisis de
de Imagenes — Modelo Interpretabilidad
caractertstieas  Capas Demsas =
* Exactitud
N [‘ I : ., i | » Precisién
2 M . Sensibilidad
[Fatos en compo an:mfm.mmra Transflerencin de Aprendizare | # Matriz e Confunidn

e datos B e Mapas de Activacién

Figura 1. Flujo general del enfoque metodolégico [elabora-
cion propial.

A partir de la revision del estado del arte, se identificd
que una tendencia dominante en aplicaciones agricolas
basadas en redes neuronales consiste en la adquisicion
de imagenes directamente en entornos reales de cultivo,
utilizando cdmaras convencionales y dispositivos movi-
les, con el propésito de capturar la variabilidad natural
asociada a iluminacién, fondo, orientacion de las hojas
y estados fenolégicos. Este enfoque contrasta con me-
todologias desarrolladas bajo condiciones controladas
y ha demostrado ser mas representativo de los escena-
rios operativos reales, aunque implica mayores desafios
computacionales y de generalizacién [10]. En la Tabla 1
se sintetizan enfoques metodoldgicos representativos
reportados en la literatura, destacando el tipo de datos
empleados, la estrategia de red neuronal utilizada y las
principales consideraciones técnicas asociadas a cada
aproximacion.

Derivado de este andlisis, se plantea como linea
metodoldgica la utilizacidén de conjuntos de imagenes
foliares de tomate adquiridas en campo, las cuales se-
rian clasificadas de forma supervisada en categorias de
hojas sanas y hojas con sintomas compatibles con el
virus del mosaico del tomate. Este esquema de etique-
tado, apoyado en inspeccién experta, es consistente
con metodologias reportadas para el entrenamiento
de modelos de aprendizaje profundo en aplicaciones
agricolas [10]. Las caracteristicas generales consideradas
para un conjunto de datos representativo se resumen
en la Tabla 2, la cual establece un marco de referencia
para futuros desarrollos experimentales.

Caracteristica Descripcion

Tipo de imagenes Hojas de tomate

Clases Sana / Virus del mosaico

Condiciones de captura Campo real, iluminacién

variable

Resolucion Variable

Tipo de etiquetado Supervisado, basado en

inspeccion experta

Tipo de Origen de Estrategia de Tratamiento de | Consideracio-
enfoque los datos red datos nes técnicas
CNN entre- Condiciones Arquitectura Preprocesa- Limitada gene-
nada desde controladas simple miento basico ralizacion en
cero campo

Transfer Imagenes de CNN preentre- Normalizaciény | Mejor desempe-

learning campo nada aumento fio con conjun-
tos reducidos

C NN Bases Arquitectu- Aumento Alto costo
profunda extensas ras profundas avanzado computacional

Tabla 1. Sintesis metodolégica de enfoques basados en redes

neuronales para el anélisis de enfermedades foliares.
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Tabla 2 Caracteristicas generales del conjunto de datos
considerado.

Previo al entrenamiento de los modelos, la literatura
revisada destaca la importancia de una etapa de pre-
procesamiento orientada a reducir la variabilidad no de-
seada y mejorar la capacidad de generalizaciéon de las
redes neuronales. En este sentido, se consideran técni-
cas como el redimensionamiento uniforme de imagenes,
la normalizacién de valores de pixeles y la aplicacion de
estrategias de aumento de datos, incluyendo rotaciones,
volteos y ajustes de brillo. Estas transformaciones per-
miten incrementar la diversidad efectiva del conjunto de
entrenamiento y mitigar el sobreajuste, particularmente
en contextos agricolas donde la disponibilidad de datos
suele ser limitada [11].

Desde el punto de vista del modelado, la metodolo-
gia analizada y proyectada prioriza el uso de arquitec-
turas de redes neuronales convolucionales basadas en
transferencia de aprendizaje, aprovechando modelos
preentrenados como extractores de caracteristicas vi-
suales. Este enfoque ha sido ampliamente documen-
tado como una alternativa eficiente para reducir los
requerimientos computacionales y la cantidad de datos
necesarios para el entrenamiento, manteniendo estabi-
lidad y capacidad de generalizacion durante el proceso

de aprendizaje. Tal como se ilustra en la Fig. 1, el flujo
metodolégico contempla una etapa de extraccién de
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caracteristicas mediante un modelo preentrenado, se-
guida del ajuste de capas densas finales orientadas a la
clasificacién binaria del estado fitosanitario de las hojas,
diferenciando entre hojas sanas y hojas con sintomas
asociados al virus del mosaico del tomate.

La estrategia de entrenamiento se apoya en funciones
de pérdida y optimizadores cominmente utilizados en
tareas de clasificacién de imagenes, tales como binary
cross-entropy y Adam, cuya efectividad ha sido amplia-
mente reportada en aplicaciones de aprendizaje pro-
fundo orientadas al anélisis de enfermedades vegetales
[10]. Para la evaluacién del desempefio, se contempla la
divisién del conjunto de datos en subconjuntos de entre-
namiento y prueba, garantizando la independencia entre
ambas etapas. El andlisis se realizaria mediante métricas
estandar como exactitud, precision, sensibilidad y pun-
tuacion F1, complementadas con matrices de confusion,
las cuales resultan especialmente relevantes en esce-
narios donde los errores de clasificacién pueden tener
implicaciones criticas para la gestion fitosanitaria [10].

Finalmente, se propone incorporar técnicas de inter-
pretabilidad del modelo con el objetivo de analizar las
regiones de la hoja que influyen en la decisién de la red
neuronal. Este andlisis permitiria verificar que las pre-
dicciones se fundamentan en patrones visuales asocia-
dos a la enfermedad y no en elementos irrelevantes del
entorno, fortaleciendo la confiabilidad de los sistemas
basados en aprendizaje profundo como herramientas
de apoyo al diagnéstico agricola [10]. En conjunto, la
metodologia presentada establece un marco técnico co-
herente que integra la revision del estado del arte con
una propuesta de desarrollo viable, orientada a futuras
implementaciones en el contexto de la agricultura de
precision.

RESULTADOS

El analisis de enfoques basados en redes neuronales
convolucionales para la identificacién del virus del mo-
saico del tomate, revisados bajo el marco metodolégico
propuesto, muestra que este tipo de modelos presenta
un comportamiento estable durante el proceso de en-
trenamiento cuando se aplican estrategias adecuadas de
preprocesamiento, aumento de datos y regularizacién.
En particular, diversos trabajos reportan una convergen-
cia progresiva del modelo y una reduccién controlada
del error, sin evidencias claras de sobreajuste, lo cual es
considerado un comportamiento deseable en aplicacio-
nes agricolas que emplean aprendizaje profundo sobre
imagenes adquiridas en condiciones reales de campo [5].

En la Fig. 2 se presentan ejemplos representativos de
imagenes foliares cominmente utilizadas en procesos

de andlisis y evaluacion, donde se observa la diferencia
visual entre hojas sanas y hojas infectadas con el virus del
mosaico del tomate. Este tipo de imagenes constituye
la base para el entrenamiento y validaciéon de modelos
de clasificacién automatica, al capturar patrones visuales
asociados a la presencia de la enfermedad.

B) -
Figura 2. Sintomas caracteristicos del virus del mosaico del
tomate observados en hojas, incluyendo mosaicos cloréticos y
deformaciones foliares, comparados con hojas sanas. Imagenes
representativas reportadas en estudios de fitopatologia del
tomate [12].

En términos de desempefio, los sistemas basados en
aprendizaje profundo reportados en la literatura alcanzan
métricas de clasificacion consistentes en escenarios de
clasificacion binaria, manteniendo un equilibrio adecuado
entre precision y sensibilidad. La exactitud global obtenida
en estos estudios suele situarse en rangos comparables a
los observados en investigaciones previas sobre deteccién
automadtica de enfermedades en hojas de tomate mediante
técnicas de vision por computadora. La Tabla 3 resume va-
lores representativos de métricas cominmente reportadas,
las cuales sirven como referencia para evaluar la viabilidad
de este tipo de enfoques en aplicaciones fitosanitarias [6].

CienciaICEST Vol 2- N° 1, Enero-Abril 2026
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Métrica Valor
Exactitud (Accuracy) 0.88
Precision (Precision) 0.87
Sensibilidad (Recall) 0.89

Puntuacion F1 0.88

Tabla 3. Métricas representativas de desempeifio en
clasificacién foliar.

El analisis de matrices de confusién descrito en la
literatura evidencia que la mayoria de las muestras infec-
tadas son correctamente identificadas por los modelos.
Sin embargo, los errores de clasificacién tienden a con-
centrarse en hojas con sintomas leves o con alteraciones
visuales asociadas a estrés fisioldgico, lo cual ha sido
sefialado como una de las principales fuentes de confu-
sion en sistemas de clasificacion visual de enfermedades
foliares basados en aprendizaje profundo. Asimismo, se
ha observado que variaciones en la iluminacién y en el
fondo de las imagenes pueden afectar el desempefio
del modelo; no obstante, la aplicacién de estrategias
de preprocesamiento y aumento de datos contribuye a
mejorar la robustez frente a condiciones no controladas
y a favorecer una mejor capacidad de generalizacion [10].

En la Fig. 4 se ilustran ejemplos de resultados de
clasificacién sobre imagenes de prueba, mostrando la
asignacion de clases para hojas sanas e infectadas. Este
tipo de representacion permite analizar de manera cua-
litativa el comportamiento del modelo ante diferentes
escenarios visuales y condiciones de captura.

(2242243)
)

— o train walidation fest
Ll T@l 099 sy 07
o Aiedi Accuracy : kil
o Top-1 0 | asm | oem
!\!up::di Mied2 Accurcy | )
b Precion | 0B | 5% | 00
Coavd Mued Resall 09% | osm | 0970
Coens Fl 09 | osm | oam
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. Mixed? Conlasion Matrix
-5 Minedts
xll
. Mixed? E
Am-;gthnding Mineds E
Ouipst Maedy
(38) —  Mixed10

fah [ tdh
Figura 3. Clasificacion automatica de hoja sana mediante

red neuronal convolucional entrenada para diagnéstico foliar
[5]. Nota: Imagen generada mediante herramientas de IA.
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Figura 4. Resultado de clasificacién de hoja infectada con
virus del mosaico usando aprendizaje profundo [5]. Nota: Ima-
gen generada mediante herramientas de IA.

De manera complementaria, la literatura especializada
ha incorporado técnicas de interpretabilidad con el pro-
pdsito de analizar las regiones de la hoja que influyen de
forma determinante en la decisién de las redes neurona-
les convolucionales. Estos andlisis, cominmente basados
en mapas de activacion y métodos de localizacién de
gradientes, evidencian que los modelos tienden a cen-
trar su atencioén en zonas asociadas a patrones visuales
caracteristicos del virus del mosaico, tales como regio-
nes cloréticas, alteraciones en la textura foliar y disconti-
nuidades en la coloracién. Este comportamiento ha sido
sefialado como un indicador relevante de coherencia
interna del modelo, al demostrar que las predicciones
se fundamentan en atributos visuales vinculados a la
enfermedad y no en elementos irrelevantes del entorno.
La incorporacién de estas técnicas fortalece la confia-
bilidad de los sistemas de aprendizaje profundo como
herramientas de apoyo al diagnéstico fitosanitario en
aplicaciones agricolas [11].

En conjunto, los resultados reportados en la literatura
indican que los enfoques basados en redes neuronales
convolucionales presentan un desempefio adecuado
para la identificacion del virus del mosaico del tomate
en contextos experimentales controlados y semi-reales.
Estos hallazgos son consistentes con aplicaciones agri-
colas de visién por computadora, donde se destaca la
viabilidad del aprendizaje profundo como herramienta
de apoyo al monitoreo fitosanitario. Asimismo, estable-
cen una base sélida para evaluaciones futuras a mayor
escala y bajo condiciones de operacién prolongadas,
orientadas al fortalecimiento de sistemas de diagnéstico
automatico en el marco de la agricultura de precision
(7], [10].
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Desarrollo de un dispositivo IoT para rastreo e identificacion
de ganado bovino aplicado a la industria ganadera de la
Huasteca de Ozuluama, Veracruz

RESUMEN

La ganaderia bovina es una actividad clave en zonas rura-
les de México, como la Huasteca de Ozuluama, Veracruz,
donde el robo y extravio de ganado generan pérdidas
significativas. Los métodos tradicionales de identifica-
cién no permiten conocer la ubicacién de los animales.
Este trabajo propone un dispositivo basado en loT para
el rastreo de ganado, integrando GPS NEO-6M, Arduino
Mini Pro y comunicacién LoRa. El sistema permite moni-
torear la ubicacién y generar alertas mediante geocer-
cas, enviando informacién via SMS o interfaz movil. Se
consideran criterios de bajo costo, eficiencia energética
y resistencia ambiental. Se realizarédn pruebas en campo
para validar su desempefo. Se espera mejorar la traza-
bilidad, seguridad y gestién del ganado.

PALABRAS CLAVE
Internet de las Cosas, rastreo de ganado bovino, geoloca-

lizacién GPS, comunicacion LoRa, trazabilidad ganadera,
ganaderia inteligente.
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ABSTRACT

Cattle farming is a key economic activity in rural areas of
Mexico, particularly in the Huasteca region of Ozuluama,
Veracruz, where livestock theft and loss cause significant
economic damage. Traditional identification methods
do not provide location tracking. This study proposes
an loT-based device for cattle monitoring, integrating a
GPS NEO-6M module, an Arduino Mini Pro, and LoRa
communication. The system enables real-time location
tracking and geofencing alerts, transmitting data via
SMS or mobile interface. It is designed to be low-cost,
energy-efficient, and resistant to environmental condi-
tions. Field tests will validate its performance. Expected
results aim to improve traceability, security, and livestock
management.

KEYWORDS
Internet of Things, cattle tracking, GPS geolocation, LoRa

communication, livestock traceability, smart livestock far-
ming.
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INTRODUCCION

La ganaderia bovina representa una de las actividades
productivas mas relevantes dentro del sector agropecuario
en México, particularmente en regiones rurales donde
constituye una fuente fundamental de ingresos para nu-
merosas familias. En estados con alta vocacidon ganadera
como Veracruz, la produccién bovina no solo contribuye
al abastecimiento de alimentos de origen animal, sino que
también desempenfa un papel importante en el desarrollo
econdmico regional y en la estabilidad de las comunidades
rurales [1]. Sin embargo, a pesar de su relevancia econé-
mica y social, la actividad ganadera continda enfrentando
diversas limitaciones relacionadas con la gestion del hato,
el control sanitario y la seguridad del ganado.

Uno de los problemas mas recurrentes dentro de las
unidades de produccién bovina es el extravio o robo de
animales, situacion que genera pérdidas econémicas sig-
nificativas para los productores, especialmente para aque-
llos que operan a pequefia y mediana escala. En muchos
casos, la localizacién de animales extraviados depende de
recorridos manuales en extensas areas de pastoreo, lo que
implica una considerable inversién de tiempo y recursos,
sin garantizar resultados satisfactorios. Este problema se
intensifica en regiones rurales donde las areas de pasto-
reo son amplias, el acceso a infraestructura tecnolégica
es limitado y la vigilancia permanente resulta dificil de
mantener [2].

Tradicionalmente, la identificacion del ganado bovino
se ha realizado mediante métodos convencionales como
el marcado con hierro caliente, aretes numerados o pin-
tura corporal. Si bien estos sistemas permiten recono-
cer visualmente a los animales, presentan importantes
limitaciones en términos de trazabilidad y monitoreo. En
particular, dichos métodos no permiten conocer la ubi-
cacién del animal ni facilitan su recuperacién en caso de
extravio o abigeato. Asimismo, la ausencia de registros
digitales dificulta la administracion eficiente del hato, el
control sanitario y la gestion de informacién productiva
relacionada con cada ejemplar [3].

En las Gltimas décadas, el avance de las tecnologias di-
gitales ha permitido el desarrollo de nuevas herramientas
orientadas a la modernizacién del sector agropecuario.
Dentro de este contexto, el uso de tecnologias basadas
en el Internet de las Cosas (loT) ha comenzado a desem-
pefiar un papel relevante en la denominada ganaderia de
precision, permitiendo la implementacién de sistemas de
monitoreo remoto, identificacién electronica y andlisis de
datos en tiempo real [4]. Estas soluciones tecnolédgicas
facilitan la supervisién de animales, la optimizacién de
procesos productivos y la mejora de la trazabilidad en la
cadena ganadera.

Diversos estudios han demostrado que la integracién
de sensores, sistemas de geolocalizacidn y tecnologias
de comunicacién inaldmbrica permite desarrollar plata-
formas eficientes para el seguimiento y control de anima-
les en sistemas de produccién extensivos. En particular,
tecnologias como el posicionamiento global (GPS), la
identificacién por radiofrecuencia (RFID) y las redes de
comunicacién de largo alcance y bajo consumo energé-
tico, como LoRa, han mostrado un gran potencial para
aplicaciones en entornos rurales donde la conectividad
convencional es limitada [5]. Estas tecnologias permiten
transmitir informacién a largas distancias con bajo con-
sumo energético, lo que resulta especialmente adecuado
para dispositivos de monitoreo instalados en animales
de pastoreo. En regiones ganaderas como la Huasteca
de Ozuluama, Veracruz, la incorporacién de soluciones
tecnoldgicas para el monitoreo del ganado resulta par-
ticularmente relevante debido a las caracteristicas geo-
gréficas y productivas de la zona. La actividad ganadera
en esta region se desarrolla principalmente en sistemas
extensivos, donde los animales se desplazan libremente
dentro de amplias &reas de pastoreo. Esta condicién di-
ficulta el control permanente del ganado y aumenta la
probabilidad de extravios o robos, lo que representa una
preocupacién constante para los productores locales.

Ante esta problematica, la aplicacién de tecnologias
de rastreo y monitoreo puede representar una herra-
mienta estratégica para mejorar la gestién del hato y
fortalecer la seguridad del ganado. La implementacién
de dispositivos electrénicos capaces de identificar y
localizar animales en tiempo real permite optimizar los
procesos de supervision, reducir el tiempo de busqueda
ante eventos de extravio y facilitar el registro de infor-
macién productiva asociada a cada ejemplar. Ademas,
este tipo de soluciones contribuye a mejorar la trazabili-
dad del ganado, aspecto cada vez mas relevante dentro
de los sistemas modernos de produccién agropecuaria.
El presente trabajo desarrollé un dispositivo basado en
tecnologias del Internet de las Cosas (loT) para el rastreo
e identificacién de ganado bovino en la regién de la
Huasteca de Ozuluama, Veracruz. El sistema integra un
modulo de geolocalizacién GPS, un microcontrolador de
bajo consumo energético y comunicacién inalambrica
mediante tecnologia LoRa, permitiendo monitorear la
ubicacién de los animales y generar alertas cuando
estos salen de un perimetro previamente establecido
mediante geocercas. Asimismo, el dispositivo transmite
la informacién de localizacidon a través de mensajes SMS
y una interfaz mévil que facilita la supervisién del hato
por parte del productor.
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El desarrollo del sistema consideré criterios de bajo
costo, eficiencia energética y resistencia a condiciones
ambientales propias de los entornos ganaderos, tales
como humedad, lluvia y movimiento constante de los
animales. De esta manera, la propuesta busca ofrecer
una alternativa tecnoldgica viable para mejorar el con-
trol, la seguridad y la administracion del ganado bovino
en unidades de produccién rural, contribuyendo a la
modernizacién de la actividad ganadera en la regién.

CONSIDERACIONES ETICAS

El desarrollo y prueba del dispositivo se realizé res-
petando principios éticos de investigacion aplicada en
comunidades rurales. Se protegié la privacidad de los
productores participantes y la informacién generada
por el sistema. Ademas, se garantizé el bienestar animal
evitando procedimientos invasivos y asegurando que el
dispositivo no afectara movilidad salud.

METODOLOGIA

La investigacién se desarrollé mediante un estudio
experimental de enfoque cuantitativo con disefio longi-
tudinal, orientado a evaluar el desempefio de un dispo-
sitivo loT para rastreo e identificacion de ganado bovino
en condiciones reales de operacién dentro de la regién
de la Huasteca de Ozuluama, Veracruz. El objetivo del
estudio consistié en analizar el funcionamiento del sis-
tema de rastreo, la estabilidad de la comunicacién ina-
ldambrica y la interaccién de los productores ganaderos
con el dispositivo, considerando tanto variables técnicas
como la aceptacién del sistema dentro del entorno pro-
ductivo. Este tipo de enfoque permite validar soluciones
tecnoldgicas directamente en escenarios reales, donde
factores como el movimiento del ganado, las condicio-
nes ambientales y las caracteristicas del terreno influyen
en el desempefio del sistema [6].

En una primera etapa se realizé una investigacion
preliminar basada en la revision de literatura cientifica
relacionada con tecnologias aplicadas al monitoreo
ganadero. En particular, se analizaron estudios sobre
sistemas de identificacion electrénica de animales, apli-
caciones del Internet de las Cosas en el sector agro-
pecuario, redes de comunicacién inaldmbrica de largo
alcance y sistemas de geolocalizacién utilizados para
el seguimiento de animales en sistemas de produccién
extensiva. Estos antecedentes permitieron identificar las
principales necesidades tecnoldgicas dentro del sector
ganadero y establecer los requerimientos funcionales del
dispositivo desarrollado. Investigaciones recientes han
demostrado que la integracion de sensores, sistemas
de posicionamiento global y tecnologias de comunica-
cién de baja potencia permite implementar soluciones
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eficientes para el monitoreo de animales en zonas rura-
les donde la infraestructura de telecomunicaciones es
limitada [7].

A partir de este anélisis se definieron las variables
principales del estudio, entre las que se incluyen la es-
tabilidad de la comunicaciéon mediante tecnologia LoRa,
la precision del sistema de geolocalizacion GPS, el fun-
cionamiento continuo del dispositivo, |a facilidad de uso
del sistema y la percepcién de utilidad por parte de los
productores ganaderos. Estas variables permitieron eva-
luar tanto el desempefo técnico del dispositivo como su
viabilidad de adopcién dentro del entorno productivo.

El dispositivo rastreador fue desarrollado mediante la
integracién de diversos componentes electrénicos de
bajo consumo energético. El sistema se compone de
un microcontrolador Arduino Pro Mini encargado del
procesamiento de datos, un médulo de posicionamiento
global GPS Neo-6M para la obtencién de coordenadas
geograficas y un médulo de comunicacién inalambrica
LoRa encargado de transmitir la informacién hacia el sis-
tema receptor. El disefio del dispositivo se implementd
en formato de arete electrénico, lo que permite su co-
locacién directa en el animal sin afectar su movilidad ni
su bienestar. El sistema opera mediante el uso de un
esquema de geocercas virtuales, donde se define un
perimetro seguro dentro del cual se espera que per-
manezca el ganado. El dispositivo obtiene de manera
perioddica la posicion geogréfica del animal mediante
el médulo GPS y compara estas coordenadas con los
limites previamente establecidos. Cuando el sistema
detecta que el animal ha salido del area delimitada, se
activa un proceso automatico de alerta que transmite la
ubicacién del bovino hacia el médulo receptor, el cual
envia una notificacién mediante mensaje SMS al teléfono
del productor. Este tipo de arquitectura basada en geo-
localizacion y comunicacién inaldmbrica ha demostrado
ser una solucioén eficiente para sistemas de monitoreo
animal en zonas rurales [8].

( AD
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Module Mool Transmitter Station
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— GPS Signal — LoRa Transmission —- LoRa Signal ——w. Alert Signal —s  SMS Alert
to Farmer

Figura 1. Arquitectura del sistema loT para rastreo e identi-
ficaciéon de ganado bovino. Nota: elaboracién propia con apoyo
de herramientas de IA.
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Posteriormente se realizé la evaluacion técnica del
sistema mediante pruebas controladas para verificar el
correcto funcionamiento de cada componente del dis-
positivo. Durante esta etapa se analizaron parametros
como la capacidad del médulo GPS para obtener coor-
denadas geograficas de forma estable, el alcance de
transmision del médulo LoRa, la integridad de los datos
transmitidos y el funcionamiento continuo del sistema
durante periodos prolongados. El uso de tecnologias
de comunicacién de largo alcance como LoRa resulta
especialmente adecuado para entornos rurales debido
a su capacidad de transmitir datos a varios kilémetros
con un consumo energético reducido, lo cual permite
extender la autonomia del dispositivo cuando se alimenta
mediante baterias [9].

Una vez verificado el funcionamiento del sistema, se
llevé a cabo una prueba piloto en campo dentro de uni-
dades de produccién ganadera de la regién. Durante
esta etapa el dispositivo fue instalado en animales se-
leccionados y se evalué su comportamiento en condicio-
nes reales de operacién. Se analizaron aspectos como la
estabilidad de la comunicacién inaldmbrica, la precision
de localizacién del sistema GPS y la correcta generacion
de alertas cuando el animal salia del perimetro estable-
cido. Este proceso permitié validar el funcionamiento
del sistema considerando variables propias del entorno
ganadero, tales como la movilidad del ganado, la pre-
sencia de vegetacién, las distancias de comunicacion y
las condiciones climaticas.

(9)
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Dispositivo
GPS y LoRa T
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 ———————————— e
pastoreo Limite de geocerca

Figura 2. Esquema de pruebas piloto del sistema de rastreo
en entorno ganadero. Nota: elaboracién propia con apoyo de
herramientas de IA.

La recoleccién de informacién se realizé mediante dos
mecanismos principales. Por un lado, se registraron los
datos técnicos obtenidos durante las pruebas del dispo-
sitivo, tales como estabilidad de sefal, precision de loca-
lizacién y funcionamiento del sistema de alertas. Por otro
lado, se aplicaron encuestas estructuradas a productores
ganaderos participantes en el estudio con el objetivo de
conocer su percepcion respecto a la utilidad, facilidad
de uso y viabilidad de implementacion del dispositivo.

El uso de instrumentos estandarizados permitié obtener
informacién cuantificable sobre la interaccién entre los
usuarios y la tecnologia implementada.

Finalmente, la informacién recopilada fue organizada
y analizada mediante métodos de estadistica descriptiva,
lo que permitié interpretar el desempefio del sistema
y el nivel de aceptacion por parte de los productores
ganaderos. Este enfoque metodolégico es ampliamente
utilizado en investigaciones relacionadas con la digitaliza-
cién del sector agropecuario, ya que permite evaluar la
adopcién de tecnologias emergentes mediante indicado-
res técnicos y percepciones de uso dentro de contextos
productivos reales [10].

RESULTADOS

Los resultados obtenidos durante el desarrollo y
evaluacién del dispositivo rastreador e identificador de
ganado bovino se analizaron considerando tanto el de-
sempefio técnico del sistema como la percepcién de
utilidad por parte de los productores ganaderos par-
ticipantes en el estudio. Las pruebas se realizaron en
condiciones reales de operacién dentro de unidades de
produccién bovina ubicadas en la regién de la Huasteca
de Ozuluama, Veracruz, lo que permitié evaluar el com-
portamiento del sistema en escenarios representativos
del entorno ganadero.

Durante la fase de pruebas técnicas se evaluaron vari-
ables relacionadas con la precisién de localizacién GPS,
la estabilidad de la comunicacién inaldmbrica mediante
tecnologia LoRa y la capacidad del sistema para generar
alertas cuando el animal abandona el perimetro estab-
lecido. Los resultados obtenidos indican que el dispos-
itivo fue capaz de mantener un funcionamiento estable
durante los periodos de evaluacién, registrando coorde-
nadas geogréficas de forma continua y transmitiendo la
informacion al sistema receptor sin interrupciones sig-
nificativas. En particular, el médulo GPS Neo-6M per-
mitié obtener coordenadas geograficas con un nivel de
precisiéon adecuado para aplicaciones de monitoreo ga-
nadero en campo abierto. Asimismo, la comunicacién
LoRa demostré ser una alternativa eficiente para la trans-
misién de datos en zonas rurales, donde la conectividad
convencional puede ser limitada. La combinacion de es-
tas tecnologias permitié establecer un sistema de mon-
itoreo capaz de detectar cuando un animal abandona el
drea delimitada mediante geocercas y enviar una alerta
al productor a través de mensajes SMS.
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Tabla 1. Evaluacién técnica del desempeiio del dispositivo

Los resultados presentados en la Tabla 1 indican que
el sistema mantiene un nivel de precisién y estabilidad
adecuado para aplicaciones de monitoreo ganadero
en sistemas de produccién extensivos. La precision de
localizacién obtenida permitié identificar la posicion
aproximada del animal dentro del drea de pastoreo,
mientras que el alcance de transmision LoRa resulté su-
ficiente para cubrir distancias representativas dentro de
unidades de produccién rural. Ademas del anélisis téc-
nico del sistema, se evalué la percepcién de utilidad del
dispositivo mediante encuestas estructuradas aplicadas
a productores ganaderos participantes en el estudio. En
total se recopilaron 35 respuestas relacionadas con el
uso potencial de tecnologias de monitoreo aplicadas al
control del ganado bovino.

Los resultados indican que la mayoria de los produc-
tores considera que los dispositivos tecnolégicos de
monitoreo pueden contribuir significativamente a me-
jorar el control del ganado y reducir pérdidas asociadas
al extravio o robo de animales. Asimismo, se identificd
que los factores mas relevantes para la adopcién de este
tipo de tecnologia estan relacionados con el costo del
dispositivo, la cobertura de comunicacion y la durabil-
idad del equipo.
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Parametro Método de Resultado Interpretacion Variable evaluada Categoria con Frecuencia | Porcentaje
evaluado evaluacién promedio mayor frecuencia
Precision de Comparacion 5 m Precisién adec- - — -
o . Situacion mas Enfermedades 14 40 %
localizacién entre coorde- uada para moni- iada a la b
GPS nadas reales y toreo de ganado as?ma aalaper
. dida de ganado
registradas
Ambi - 1 79
Tiempo de Registro del in- 5-10s Permite moni- mbiente donde Grar.1des ex 3 37%
N . ocurre mayor tensiones de
actualizacion | tervalo de lectura toreo continuo srdid )
de posicion GPS perdica pastoreo
. _ . S
Alcance Prueba de trans- | 2.5-3 km Cobertura sufi- Fun0|.on tec Locallz?mon del 14 40%
. s . . nolégica mas animal
de comuni- | misién en campo ciente para uni- | ¢
cacién LoRa abierto dades ganaderas relevante
Factor clave para Costo del dis- 13 37 %
Tiempo de Medicién des- 8-15s Respuesta rapida adquisicion positivo
generacion d‘? salida del del sisterna Resultado espera- | Reduccion de 16 46 %
de alerta perimetro hasta do del sistema pérdidas
notificacion
Consumo en- | Medicién de cor- | Bajo con- Permite op- Tabla 2. Resultados de percepcién y aceptacién del sistema
» . . . por productores ganaderos.
ergético del riente promedio sumo eracion prolon-
dispositivo gada

Los resultados obtenidos reflejan que la localizacion
del animal es percibida como la funcién mas importante
que debe ofrecer un sistema de monitoreo ganadero,
lo que coincide con el objetivo principal del dispositivo
desarrollado en esta investigacion. De igual forma, la re-
duccién de pérdidas econdmicas fue identificada como
el principal beneficio esperado por los productores. El
analisis de resultados sugiere que la implementacién de
tecnologias de rastreo basadas en loT puede represen-
tar una herramienta viable para mejorar la gestion del
ganado bovino en regiones rurales. La integracién de
sistemas de geolocalizacién, comunicacién inalambrica
de largo alcance y mecanismos de alerta automatica
permite incrementar el control sobre el hato ganadero
y reducir el tiempo requerido para localizar animales
extraviados.

Los resultados obtenidos durante las pruebas piloto
indican que el dispositivo propuesto presenta un nivel
adecuado de funcionalidad y aceptacién por parte de
los productores ganaderos, lo que sugiere que su im-
plementaciéon podria contribuir al fortalecimiento de la
seguridad y eficiencia en sistemas de produccién ga-
nadera de pequefia y mediana escala.
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Disefio y desarrollo de la plataforma 24/7 Match:
optimizacion de mercados de servicios en México mediante
geo-segmentacion din@mica y negociacion bidireccional

RESUMEN

En la ultima década, la economia de plataformas ha
transformado la prestacién de servicios; sin embargo, en
México persisten problemas como informalidad, falta de
verificacion y poca transparencia. Este trabajo propone
“24/7 Match”, una plataforma digital para optimizar la
contratacion de servicios técnicos mediante geoseg-
mentacion dindmica y negociacién bidireccional. Basada
en un modelo de marketplace, integra verificacion de
usuarios, reputacion y asignacion geoespacial eficiente.
Se desarrolla como una Progressive Web App (PWA),
combinando anélisis teérico y desarrollo préctico. Los
resultados indican mejoras en tiempos de blsqueda,
eficiencia logistica y confianza. La plataforma se perfila
como una solucién viable para fortalecer la seguridad,
transparencia y formalizacién del sector.

PALABRAS CLAVE
Economia de plataformas, marketplace digital, geo-seg-

mentacion, servicios técnicos, Progressive Web App,
economia bajo demanda.
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ABSTRACT

In the last decade, the platform economy has transfor-
med service delivery; however, in Mexico, challenges
such as informality, lack of verification, and limited trans-
parency persist. This study proposes “24/7 Match,” a
digital platform designed to optimize technical service
contracting through dynamic geosegmentation and bi-
directional negotiation. Based on a marketplace model,
it integrates user verification, reputation systems, and
efficient geospatial assignment. The system is developed
as a Progressive Web App (PWA), combining theoreti-
cal analysis and practical implementation. Results show
improvements in search time, logistical efficiency, and
trust. The platform represents a viable solution to en-
hance security, transparency, and formalization in urban
service markets.

KEYWORDS
Platform economy, digital marketplace, geo-segmenta-

tion, on-demand services, Progressive Web App (PWA),
bidirectional negotiation, technical service platforms.
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INTRODUCCION

En los Ultimos afios, el desarrollo de las tecnologias
digitales ha modificado de forma significativa la manera
en que se organizan numerosos mercados de servicios.
El acceso generalizado a internet mévil, junto con la
adopcién masiva de teléfonos inteligentes, ha facilitado
la aparicién de plataformas digitales capaces de conectar
de manera directa a proveedores y usuarios. Este tipo de
sistemas ha permitido coordinar transacciones de manera
mas rapida, reducir intermediarios tradicionales y crear
nuevos modelos de negocio basados en la interaccién
digital entre oferta y demanda. Diversos estudios han
sefialado que estas plataformas se han convertido en
uno de los motores mas relevantes de transformacién
econdmica en la Ultima década, al reorganizar sectores
completos mediante la intermediacién tecnoldégica [5].

El crecimiento de la llamada economia bajo demanda
se ha hecho especialmente visible en actividades como el
transporte urbano, la entrega de alimentos, el hospedaje
temporal y otros servicios que requieren una respuesta
répida a las necesidades de los usuarios. En estos ca-
sos, las plataformas digitales integran herramientas como
geolocalizacién, sistemas de reputacion y pagos electré-
nicos que permiten coordinar servicios en tiempo real.
Como resultado, millones de usuarios pueden solicitar y
recibir servicios con mayor rapidez y previsibilidad que
mediante los mecanismos tradicionales de contratacion.
Este tipo de mercados digitales, conocidos como plat-
form markets, han demostrado que la tecnologia puede
reducir fricciones operativas y mejorar la eficiencia en la
asignacién de recursos [6].

Sin embargo, no todos los sectores han experimen-
tado el mismo nivel de digitalizacion. Existen activida-
des que, por su naturaleza o por factores culturales y
econdémicos, contintian operando en gran medida bajo
esquemas tradicionales. Uno de los casos mas evidentes
corresponde a los servicios técnicos y de mantenimiento
para el hogar o pequefios negocios. Trabajos como plo-
meria, electricidad, cerrajeria o reparaciones generales
siguen dependiendo con frecuencia de recomendaciones
personales, anuncios informales o publicaciones en redes
sociales sin ningun tipo de verificacion.

Este modelo de contratacién presenta limitaciones
importantes. Para los usuarios, encontrar un técnico con-
fiable puede convertirse en un proceso lento y lleno de
incertidumbre. En muchos casos, la Unica referencia dis-
ponible proviene de la recomendacién de un conocido o
de comentarios en redes sociales que no necesariamente
reflejan la calidad real del servicio. A esto se suma un
elemento particularmente sensible: la contratacién de
este tipo de servicios implica, con frecuencia, permitir el

acceso de un desconocido al hogar o al lugar de trabajo.
En consecuencia, la percepcién de riesgo se vuelve un
factor determinante durante el proceso de decision.

Desde la perspectiva de los trabajadores de oficio, la
situacion tampoco resulta sencilla. Muchos proveedores
cuentan con amplios conocimientos técnicos, pero care-
cen de herramientas que les permitan ampliar su cartera
de clientes o gestionar de forma eficiente su actividad
laboral. La dependencia del “boca a boca” limita la visi-
bilidad de su trabajo y genera periodos prolongados sin
actividad. En consecuencia, es comun que los ingresos
sean inestables y que gran parte del tiempo laboral se
destine a la busqueda de nuevos clientes en lugar de a
la prestacion efectiva de servicios.

A esta situacion se afiade otro elemento caracteristico
del sector: la dificultad para establecer precios estandari-
zados. A diferencia de otros servicios digitales, donde el
costo puede determinarse previamente mediante tarifas
fijas o algoritmos, muchos trabajos técnicos requieren
una evaluacién directa del problema antes de definir un
presupuesto. Las condiciones de cada servicio pueden
variar considerablemente dependiendo del tipo de re-
paracion, el estado de las instalaciones o los materiales
necesarios para completar el trabajo. Por esta razén, en
la practica cotidiana suele existir un proceso de nego-
ciaciéon entre el usuario y el proveedor antes de realizar
el servicio.

En este contexto, la digitalizacién del sector requiere
soluciones tecnoldgicas que no solo conecten a usua-
rios y proveedores, sino que también consideren las
particularidades del mercado de servicios técnicos. Una
plataforma eficaz debe ser capaz de reducir la incerti-
dumbre en la contratacién, mejorar la visibilidad de los
proveedores confiables y facilitar acuerdos transparentes
entre ambas partes.

Con base en estas consideraciones, el presente trabajo
plantea el disefio y desarrollo de la plataforma digital
“24/7 Match”, concebida como un marketplace especia-
lizado en la contratacién de servicios técnicos urgentes
en zonas urbanas de México. La propuesta incorpora un
sistema de geo-segmentacion dindmica, que permite
identificar proveedores disponibles en areas cercanas
al usuario, y un mecanismo de negociacién bidireccio-
nal previo a la contratacién, disefiado para que ambas
partes puedan acordar condiciones y costos antes de
iniciar el servicio.

Para validar esta propuesta, la investigacién contem-
pla el desarrollo de un prototipo funcional basado en
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una arquitectura de Progressive Web App (PWA), lo que
permite ofrecer accesibilidad desde mdltiples dispositi-
vos sin necesidad de instalar aplicaciones nativas. Este
enfoque tecnolégico facilita la implementacion inicial
del sistema y permite evaluar su funcionamiento en un
entorno urbano especifico.

En términos generales, el estudio busca demostrar
que la incorporacién de herramientas digitales espe-
cializadas puede mejorar significativamente la manera
en que se contratan los servicios técnicos. Al integrar
verificacién de usuarios, segmentacidon geografica y
mecanismos de negociacién previos al servicio, la pla-
taforma 24/7 Match propone una alternativa orientada
a fortalecer la confianza entre usuarios y proveedores,
optimizar la asignacion de trabajos y contribuir a la mo-
dernizacién del mercado de servicios de oficios en el
contexto urbano mexicano.

CONSIDERACIONES ETICAS

El desarrollo de la plataforma 24/7 Match se plan-
tea bajo principios de responsabilidad tecnoldgica,
priorizando la proteccién de datos personales, la
transparencia en las interacciones entre usuarios y
proveedores y el uso seguro de la informacién ge-
nerada en la plataforma. Asimismo, se promueve la
verificacion de identidad, el respeto a la privacidad
y el uso ético de la informacién con fines exclusiva-
mente operativos y de mejora del servicio.

METODOLOGIA

El desarrollo de la presente investigacion se planted
desde un enfoque cuantitativo con un disefio descriptivo
orientado a analizar el comportamiento y la percepcién
de los usuarios frente a una plataforma digital destinada
a la contratacién de servicios técnicos bajo demanda
denominada ANTIGRAVITY — 24/7 Match. Este tipo de
aproximacion resulta especialmente Gtil cuando el pro-
posito del estudio consiste en examinar la aceptacion
de una solucién tecnolégica dentro de un contexto real
de uso, permitiendo identificar patrones de interaccién
entre los usuarios y el sistema, asi como variables rela-
cionadas con la rapidez del servicio, la transparencia
en la negociacién y el nivel general de confianza en la
plataforma [7]. A diferencia de investigaciones orienta-
das a establecer relaciones causales entre variables, el
presente trabajo se centra en describir la utilidad perci-
bida del sistema y su potencial de adopcién dentro de
un entorno urbano especifico.
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Ademas del componente analitico, la investiga-
cién incorpora un elemento practico basado en el
desarrollo de un prototipo funcional del sistema.
En el dmbito del desarrollo de plataformas digita-
les, este tipo de aproximacion suele materializarse
mediante la construcciéon de un Minimum Viable
Product (MVP), entendido como una versidn inicial
del sistema que integra Unicamente las funciona-
lidades necesarias para validar su funcionamiento
y evaluar su aceptacion por parte de los usuarios.
La utilizacion de prototipos operativos permite ob-
servar la interaccién directa entre los participantes
del sistema y detectar oportunidades de mejora
antes de realizar un despliegue a gran escala [8]. En
este caso, el prototipo permitié simular el proceso
de contratacién de servicios técnicos dentro de un
entorno digital controlado, en el cual los usuarios
podian publicar solicitudes de trabajo y los provee-
dores enviar propuestas de servicio para su posible
contratacion.

Desde una perspectiva técnica, la plataforma fue
concebida como un marketplace digital especia-
lizado en la intermediacién de servicios técnicos
urgentes, disefiado para facilitar la conexién entre
usuarios que requieren resolver problemas inmedia-
tos y proveedores con disponibilidad operativa den-
tro de una determinada zona geogréafica. A diferen-
cia de algunas plataformas existentes que utilizan
modelos de asignacién automatica de servicios o
tarifas predefinidas, el sistema propuesto incorpora
un mecanismo hibrido basado en geo-segmenta-
cién dinamica y negociacién bidireccional entre las
partes. Esta caracteristica constituye uno de los
aportes centrales del proyecto, ya que reconoce
que muchos servicios técnicos no pueden estan-
darizarse completamente y requieren una etapa de
didlogo previo para definir el alcance del trabajo y
el costo final del servicio.

El disefio de la arquitectura del sistema responde
a una estructura modular compuesta por tres com-
ponentes principales: una capa de interaccién con
el usuario, un servidor de aplicaciéon encargado de
procesar la |6gica operativa de la plataforma y una
base de datos destinada al almacenamiento de la in-
formacién generada durante el funcionamiento del
sistema. La interfaz permite a los usuarios registrar
solicitudes de servicio, revisar ofertas de proveedo-
res y comunicarse mediante herramientas de men-
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sajeria integradas. El servidor de aplicacion gestiona
la I6gica del sistema, incluyendo el procesamiento
de solicitudes, la identificacién de proveedores cer-
canos mediante criterios geograficos y la adminis-
tracion de los procesos de negociacién. Finalmente,
la base de datos almacena informacién relacionada
con perfiles de usuarios, registros de proveedores,
solicitudes publicadas, ofertas enviadas, historiales
de conversacién y evaluaciones posteriores a la rea-
lizacién del servicio.

USUARIOS

Clienes / Proveedares
(Web / Smartphone / Tablet)

Solicitudes | Ofertas / Chat

INTERFAZ DE USUARIO

Frontend Web / FWA
(HTML, CS5. Javascript)

I
API Requests
T ———
SERVIDOR DE APLICACION

= Gestibn de usuarios
+ Gestibn de servicios |
= Sisterna de matching |
* Motor de negoeciacion

GEO-SEGMENTACION DE | MGDULO DE NEGOCIACION | SISTEMA DE REPUTACION
PROVEEDORES _(Chat / Dfertas) ¥ CALIFICACION
= Ubicacion = Propueslas + Evaluaciones
+ Distancia » Contragfenas + Histoial
‘ = Disponibdidad | = Apeptacion I » Confianza
-_'"—‘—-—.___' v _._._-—'—'—'"_F
BASE DE DATOS |
+ Usuanos |
+ Proveedores
« Solicitudes de servicio

« Olertas y negoclaciones |

|+ Historial de senvicos

Figura 1. Arquitectura general de la plataforma 24/7 Match.

El diagrama muestra la estructura funcional del sis-
tema, donde los usuarios interacttian con la plataforma
a través de una interfaz web o PWA. Las solicitudes son
procesadas por el servidor de aplicacién, que gestiona
la I6gica del sistema mediante mddulos de geo-seg-
mentacidn de proveedores, negociacidn entre usuarios
y prestadores de servicio, y un sistema de reputacion.
Toda la informacién operativa se almacena en una base
de datos centralizada.

La organizacién de la base de datos fue disefiada con-
siderando la posible escalabilidad del sistema, separando
la informacién en distintos médulos funcionales. Entre los
principales conjuntos de datos se encuentran los relacio-
nados con perfiles de usuarios, registro de proveedores,
solicitudes de servicio, ofertas enviadas, conversaciones
generadas durante la negociacién y evaluaciones pos-
teriores al servicio. Esta estructura permite mantener la
integridad de la informacién y facilita futuras ampliacio-
nes del sistema, como la integracién de nuevos tipos de
servicios o el desarrollo de herramientas analiticas orien-
tadas a optimizar el proceso de asignacion de trabajos.

El aporte técnico del sistema se relaciona también con
la forma en que la plataforma gestiona la interaccién en-
tre oferta y demanda dentro de un entorno digital. Diver-
sos estudios han sefialado que las plataformas que ope-
ran como intermediarios en mercados bilaterales deben
equilibrar la automatizacién tecnolégica con mecanismos
de coordinacién entre los participantes del sistema [9].
En este sentido, el modelo propuesto no se limita a asig-
nar automaticamente un proveedor al usuario, sino que
permite que ambos actores participen activamente en
el proceso de negociacion. Esta caracteristica introduce
mayor flexibilidad en la definicién de condiciones del
servicio y se ajusta mejor a la naturaleza variable de los
trabajos técnicos.

Para evaluar la aceptacion del sistema se disefié un
cuestionario estructurado aplicado mediante la herra-
mienta Google Forms. El instrumento fue elaborado
con preguntas cerradas que permitieron obtener infor-
macion cuantificable sobre la experiencia de uso de la
plataforma. Entre las variables analizadas se incluyeron
la rapidez con la que los usuarios perciben que pueden
encontrar un proveedor disponible, la claridad en las
condiciones econémicas del servicio, la disponibilidad
de técnicos dentro de la zona geogréfica del usuario y el
nivel de satisfaccion general con el modelo propuesto.
Las respuestas obtenidas fueron posteriormente orga-
nizadas mediante herramientas de andlisis basadas en
hojas de célculo, lo que permitié realizar procesos de
tabulacién, célculo de frecuencias y representacion de
tendencias en los datos recopilados.

La poblacién considerada en el estudio estuvo confor-
mada por usuarios potenciales de servicios técnicos bajo
demanda, asi como por trabajadores de oficio y técnicos
independientes que podrian participar como proveedo-
res dentro de la plataforma. El contexto geogréfico de
aplicacion se delimité inicialmente a la ciudad de Tam-
pico, Tamaulipas, debido a su dindmica urbanay a la pre-
sencia constante de demanda de servicios relacionados
con mantenimiento doméstico, reparaciones urgentes y
asistencia técnica especializada. Este entorno permitié
observar el comportamiento potencial del sistema dentro
de una comunidad representativa de muchas ciudades
medianas del pais.

El funcionamiento operativo de la plataforma sigue una
secuencia estructurada que inicia cuando un usuario pu-
blica una solicitud de servicio dentro del sistema. A partir
de ese momento, la plataforma identifica proveedores
disponibles dentro de un radio geografico determinado
y envia notificaciones para que puedan revisar la solicitud
y presentar ofertas de trabajo. Posteriormente, el usuario
tiene la posibilidad de analizar las propuestas recibidas
y establecer comunicacién directa con los proveedores
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mediante un sistema de mensajeria integrado. Una vez
que ambas partes llegan a un acuerdo, se genera la
coincidencia o match dentro del sistema y se procede
a la realizacion del servicio.

Flujo de Funcionamiento de la Plataforma 24/7 Match

Usuiario publica Provesdores emvian ofertas

Sitemaaplica | Motifica a
e salieitud de senacia ¥ i p d L « Precio
Inicio  }—» — — 3 I
s + Tipa de senvcio Bisqueda de e = Tiempo estimado
! provesdonss cercands - « Descripciin
+ Deseripeidn = b T
L. Hivel de urgencia ] MNegociacién —
E—— o
Usuiaeio reviza ofertas Chaty e “\..\ [ seteccitin de proveedor
1 contraofertas < Acuerdo? {7}
el
f ol | Mebse _.]
— e o = v
z = =  — - _—
‘e genera el Match realiza s fs Ususzno evalia al proveedor
Contrato i confrmacidn > elzerviio % finalizacidn % . Calficacion '
+ Comentaricss
; e 8 (-w.-____Base-deMo_s__-_:’ — ——. 2
Sistema de Pago (Escrow} T | Aetualizaciin de Reputacicn | —
+ Retencidn 8¢ pago R - | Hstoralypuntses | Findel )
v Liberaciin al firalzr [ —— [Dsuarios | Proveedares | | \Sevice /

N

———+ Fluje del procese  <C» Decisidn | Process g Base de Datos

Figura 2. Flujo operativo de la plataforma ANTIGRAVITY -
24/7 Match.

Nota: La figura fue generada con apoyo de herramientas
de inteligencia artificial (OpenAl DALL-E) y posteriormente
revisada y adaptada por los autores con fines ilustrativos del
modelo operativo del sistema propuesto.

La metodologia adoptada permitié analizar simulta-
neamente dos dimensiones fundamentales del proyecto:
por un lado, el comportamiento técnico del sistema
como plataforma digital de intermediacién de servicios
y, por otro, la percepcién de los usuarios frente a este
modelo de interaccién tecnoldgica. La combinacién de
desarrollo de software, implementacién de un prototipo
funcional y andlisis cuantitativo de la experiencia de uso
proporciona una base sélida para evaluar la viabilidad
del sistema ANTIGRAVITY — 24/7 Match como una he-
rramienta orientada a mejorar la eficiencia, la seguridad
y la transparencia en la contratacion de servicios técnicos
dentro de entornos urbanos.

RESULTADOS

La evaluacién del sistema ANTIGRAVITY — 24/7 Match
se realiz6 mediante la implementacién de un prototipo
funcional desarrollado para simular el comportamiento
de una plataforma digital de intermediacién de servi-
cios técnicos urgentes. El prototipo fue construido como
una Progressive Web Application (PWA), lo que permitié
ejecutar el sistema en navegadores web tanto en dispos-
itivos méviles como en computadoras sin requerir insta-
lacién nativa. Este enfoque facilita la accesibilidad inicial
de los usuarios y reduce las barreras de adopcién del
sistema, manteniendo al mismo tiempo capacidades de
interaccién comparables a las de una aplicacién movil.
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Desde el punto de vista de ingenieria del sistema,
la plataforma fue implementada bajo una arquitectura
cliente-servidor, donde la interfaz de usuario se en-
carga de gestionar la interaccién con los participantes
del sistema, mientras que el servidor de aplicacién ad-
ministra la |6gica de negocio, el procesamiento de so-
licitudes y la gestidon de coincidencias entre usuarios y
proveedores. La base de datos centralizada almacena
informacién estructurada relacionada con perfiles de
usuarios, registros de proveedores, solicitudes de servi-
cio, ofertas enviadas, conversaciones generadas durante
la negociacion y evaluaciones posteriores a la finalizacion
del servicio.

El disefio del sistema incorpora tres componen-
tes funcionales principales que constituyen el nucleo
tecnoldgico de la plataforma: el médulo de geo-seg-
mentacién dinamica, el sistema de negociacion bidi-
reccional y el médulo de reputacion digital. El primero
permite identificar proveedores disponibles dentro de
un radio geogréfico configurable, utilizando la ubicacién
aproximada del usuario para priorizar técnicos cercanos
al lugar de la solicitud. Este mecanismo reduce el es-
pacio de busqueda y mejora la eficiencia logistica en la
asignacion de servicios. El segundo componente per-
mite que usuarios y proveedores intercambien propues-
tas de trabajo mediante un sistema de mensajeria inte-
grado, facilitando la definicién de costos y condiciones
antes de confirmar el servicio. Finalmente, el sistema de
reputacion permite registrar evaluaciones posteriores
a cada intervencién técnica, generando historiales de
desempefio que pueden ser consultados por futuros
usuarios.

Para evaluar el desempefio del sistema se analizaron
diversas métricas relacionadas con el comportamiento
del mercado de servicios técnicos y con la percepcion
de los usuarios respecto al modelo de intermediacién
propuesto. En primer lugar, se evalué la frecuencia con la
que los usuarios experimentan situaciones que requieren
atencion técnica urgente. Los resultados indican que
existe una demanda constante de este tipo de servicios
dentro del entorno urbano analizado.

Frecuencia anual de Nuamero de Porcentaje
urgencias técnicas usuarios
Ninguna 10 20%
1 -2 veces 32 64%
3 omas 8 16%
Total 50 100%

Tabla 1. Frecuencia de requerimiento de servicios técnicos
urgentes.
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Los resultados presentados en la Tabla 1 muestran que
el 80% de los participantes ha requerido al menos un ser-
vicio técnico urgente durante el dltimo afo, lo que con-
firma la existencia de una demanda recurrente para este
tipo de soluciones. Este comportamiento coincide con
estudios sobre mercados digitales de servicios, donde
se ha observado que la consolidacién de plataformas de
intermediacion suele depender de la existencia de nece-
sidades frecuentes dentro de la poblacién usuaria [10].

Ademas de la frecuencia de uso, se evalud el tiempo
que los usuarios tardan actualmente en localizar un pro-
veedor disponible cuando utilizan métodos tradicionales
de busqueda. Los resultados muestran que el proceso
de localizacién suele ser lento, especialmente cuando
depende de recomendaciones informales o publicacio-
nes en redes sociales.

La plataforma desarrollada busca abordar esta proble-
matica mediante el uso de geo-segmentacién dindmica,
lo que permite distribuir automaticamente las solicitudes
de servicio entre proveedores cercanos al usuario. Este
mecanismo reduce el tiempo necesario para identificar
técnicos disponibles y aumenta la probabilidad de recibir
respuestas rapidas.

Otro aspecto evaluado durante el estudio fue la dis-
posicién de los usuarios a pagar un costo adicional a
cambio de recibir atencion urgente. Este indicador re-
sulta relevante para analizar la viabilidad econémica del
modelo de intermediacién propuesto

Incremento aceptado Numero de Porcentaje
sobre el costo base usuarios
No pagaria extra 5 10%
1% — 10% adicional 25 50%
11% — 20% adicional 12 24%
21% — 30% adicional 6 12%
Mas del 30% 2 4%

Total 50 100%

Tabla 2. | Incremento aceptado sobre el costo base | Nimero
de usuarios | Porcentaje

Los resultados muestran que el 74% de los usuarios
estaria dispuesto a pagar entre un 1%y un 20% adicional
por garantizar una respuesta rapida, lo que indica que
la rapidez de atencién constituye un factor clave dentro
del proceso de contratacion. Este comportamiento res-
palda el modelo operativo del sistema, el cual prioriza
la disponibilidad de proveedores cercanos y la reduc-
cién del tiempo de respuesta mediante el uso de filtros
geograficos. Otro hallazgo relevante se relaciona con
los mecanismos de confianza dentro de la plataforma.
La mayoria de los participantes indicé que la verificacion
de identidad y la existencia de historiales de servicio son
elementos fundamentales para confiar en un proveedor.

En particular, el 60% de los usuarios manifesté que consi-
dera necesario visualizar identidad verificada, referencias
y evaluaciones previas antes de permitir el acceso de un
proveedor al domicilio.

Asimismo, el estudio permitié identificar patrones
relacionados con los horarios en los que los usuarios
enfrentan mayores dificultades para encontrar provee-
dores disponibles. Los datos obtenidos muestran que
aproximadamente el 90% de los problemas para localizar
técnicos ocurre durante horarios nocturnos o de madru-
gada. Este resultado refuerza la propuesta de valor del
sistema 24/7 Match, el cual busca mantener una red ac-
tiva de proveedores disponibles en todo momento. Los
resultados obtenidos evidencian que la implementacion
de una plataforma digital basada en geo-segmentacién,
negociacién bidireccional y sistemas de reputacion di-
gital puede mejorar significativamente la eficiencia del
mercado de servicios técnicos. Desde una perspectiva
tecnoldgica, el sistema desarrollado demuestra que la
digitalizacién de estos procesos permite reducir los tiem-
pos de blsqueda, mejorar la transparencia en la contrata-
cién y fortalecer la confianza entre usuarios y proveedores
dentro del ecosistema de servicios urbanos.
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Sistema de mapeo espacial basado en localizacion de alta
precision mediante balizas Ultra-Wideband (UWB)

RESUMEN

El crecimiento sostenido de la instalacion de sistemas
fotovoltaicos en México ha incrementado la necesidad
de realizar mediciones precisas de las superficies desti-
nadas a la colocacion de paneles solares. Sin embargo,
en muchos proyectos estas mediciones contintian rea-
lizdndose mediante herramientas manuales, como cin-
tas métricas o distanciémetros, lo que puede generar
errores en las dimensiones obtenidas, incrementar el
tiempo de trabajo y exponer a los técnicos a riesgos
asociados al trabajo en altura. Ante esta problematica,
el presente estudio propone el disefio y desarrollo de
un sistema de mapeo espacial basado en tecnologia
Ultra-Wideband (UWB), reconocida por su alta preci-
sién en la estimacion de distancias mediante técnicas de
tiempo de vuelo de sefial [1]. El sistema emplea balizas
UWB controladas mediante un microcontrolador ESP32 y
algoritmos de medicién basados en Round-Trip Time of
Flight (RToF) implementado mediante Symmetric Dou-
ble-Sided Two-Way Ranging (SDS-TWR). Los datos obte-
nidos se procesan mediante algoritmos de trilateracion
y se representan graficamente mediante herramientas
de visualizacién desarrolladas en Python, permitiendo
generar un plano bidimensional del drea medida. La
solucién propuesta busca reducir errores de medicion,
disminuir el tiempo de levantamiento de datos y mejorar
la seguridad de los técnicos durante la planificacion de
instalaciones fotovoltaicas.

PALABRAS CLAVE
Ultra-Wideband (UWB), posicionamiento de alta preci-

si6n, trilateracién, mapeo espacial, Python, medicién de
superficies.

Ciencial CEST Vol 2- N° 1, Enero-Abril 2026

Garcia Romero Abraham Leobardo
Fecha de recepcién: 17-11-2025
Fecha de aceptacion: 15-12-2025

ABSTRACT

The rapid growth of photovoltaic system installations in
Mexico has increased the need for accurate measure-
ments of the surfaces where solar panels will be installed.
However, in many projects these measurements are still
performed using traditional manual tools such as me-
asuring tapes or handheld distance meters, which may
introduce measurement errors, increase the time requi-
red for site assessment, and expose technicians to safety
risks when working at height. To address this problem,
this study proposes the design and development of a
spatial mapping system based on Ultra-Wideband (UWB)
technology, known for its high precision in distance es-
timation through time-of-flight signal measurements [1].
The proposed system employs UWB beacons controlled
by an ESP32 microcontroller and implements Round-Trip
Time of Flight (RToF) measurements using the Symmetric
Double-Sided Two-Way Ranging (SDS-TWR) protocol.
The collected distance data are processed using tri-
lateration algorithms and visualized through mapping
tools developed in Python, enabling the generation
of a two-dimensional representation of the measured
surface. The proposed solution aims to reduce mea-
surement errors, decrease data acquisition time, and
improve technician safety during the planning stage of
photovoltaic installations.

KEYWORDS

Ultra-Wideband (UWB), indoor positioning, trilateration,
spatial mapping, Python, distance measurement.
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INTRODUCCION

Durante la tltima década, la adopcion de sistemas
fotovoltaicos ha experimentado un crecimiento signi-
ficativo a nivel mundial como parte de las estrategias
orientadas a la transicién hacia fuentes de energia mas
sostenibles. En México, el incremento en la instala-
cion de sistemas solares en sectores residenciales y
comerciales ha sido impulsado por la reduccién en los
costos de los paneles fotovoltaicos y por la necesidad
de disminuir el consumo de energia proveniente de
fuentes convencionales. Como resultado, las empresas
dedicadas a la instalacion de estos sistemas requieren
realizar procesos de planificacién cada vez més preci-
sos, donde la correcta estimacion del area disponible
para la colocacion de los médulos solares constituye
una etapa fundamental.

Dentro del proceso de planificacion de un sistema
fotovoltaico, una de las tareas iniciales consiste en
determinar con precisién las dimensiones y geome-
tria de la superficie donde se instalaran los paneles
solares. Sin embargo, en muchas instalaciones estas
mediciones continlan realizdndose mediante métodos
tradicionales como cintas métricas, flexémetros o dis-
tanciometros manuales. Aunque estas herramientas
pueden resultar funcionales en superficies simples,
su uso en techos inclinados, estructuras elevadas o
superficies irregulares puede generar errores acumula-
tivos en las mediciones, aumentar el tiempo requerido
para realizar el levantamiento de informacién y expo-
ner a los técnicos instaladores a riesgos asociados al
trabajo en altura.

Ante estas limitaciones, diversas investigaciones han
explorado el uso de tecnologias de posicionamiento
inaldmbrico para mejorar la precisiéon en la medicién
de distancias y localizacion de objetos en entornos
interiores. Entre estas tecnologias, Ultra-Wideband
(UWB) ha demostrado ser una alternativa particular-
mente eficiente debido a su capacidad para transmitir
pulsos de radiofrecuencia de muy corta duracién y
estimar distancias a partir del tiempo de propagacion
de la sefial entre dispositivos [1]. Gracias a esta ca-
racteristica, los sistemas de localizacion basados en
UWB pueden alcanzar precisiones del orden de cen-
timetros, superando a otras tecnologias inaldmbricas
comunmente utilizadas en posicionamiento indoor [2].

La estimacion de distancias en sistemas UWB suele
realizarse mediante técnicas de tiempo de vuelo de
sefial (Time of Flight, ToF), donde el tiempo que tarda
un pulso en viajar entre dos dispositivos permite calcu-
lar la distancia que los separa. Entre los métodos mas
utilizados se encuentra el Round-Trip Time of Flight

(RToF) implementado mediante el protocolo Symme-
tric Double-Sided Two-Way Ranging (SDS-TWR), el
cual permite compensar los retrasos de procesamiento
en los dispositivos y mejorar la precisién de las medi-
ciones de distancia [3]. Estas técnicas han sido amplia-
mente utilizadas en aplicaciones de posicionamiento
indoor, navegacién robdtica y sistemas de seguimiento
de activos.

Una vez obtenidas las distancias entre varios puntos
de referencia, es posible determinar la posicién espa-
cial de un dispositivo utilizando métodos geométri-
cos como la trilateracion, técnica que permite calcular
coordenadas a partir de la interseccién de circunferen-
cias definidas por las distancias medidas desde mul-
tiples puntos conocidos [4]. Este enfoque constituye
la base de numerosos sistemas de posicionamiento
utilizados en navegacion y localizacién de objetos en
entornos interiores.

Por otra parte, el procesamiento y visualizacién de
datos espaciales requiere herramientas de andlisis
que permitan transformar las mediciones obtenidas
en representaciones graficas del area estudiada. En
este sentido, lenguajes de programacién como Python
han adquirido gran relevancia en aplicaciones de ana-
lisis cientifico y procesamiento de datos, debido a la
disponibilidad de bibliotecas especializadas para cal-
culo numérico, visualizacion y analisis geométrico [5].
Estas capacidades permiten desarrollar herramientas
capaces de reconstruir superficies o generar mapas
bidimensionales a partir de datos de posicionamiento.

Considerando estas ventajas tecnoldgicas, el pre-
sente trabajo propone el disefio y desarrollo de un
sistema de mapeo espacial basado en balizas Ultra-Wi-
deband (UWB) orientado a facilitar la medicion precisa
de superficies destinadas a la instalacion de sistemas
fotovoltaicos. El sistema integra balizas UWB para la
obtencién de distancias mediante técnicas de tiempo
de vuelo, un microcontrolador ESP32 para la gestion
de la comunicacién entre dispositivos y algoritmos
de trilateracion implementados en Python para la re-
construccién geométrica del area medida. Con esta
propuesta se busca reducir los errores asociados a las
mediciones manuales, disminuir el tiempo requerido
para el levantamiento de informacion y mejorar las
condiciones de seguridad para los técnicos instalado-
res durante la planificacion de sistemas fotovoltaicos.
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CONSIDERACIONES ETICAS

El desarrollo y evaluacién del sistema propuesto
se realizé respetando principios de seguridad, con-
fidencialidad y uso responsable de la tecnologia. Las
pruebas se efectuaron en espacios autorizados, sin re-
copilar datos personales ni informacién sensible. Asi-
mismo, se priorizé la seguridad de los participantes
durante las mediciones en campo y el cumplimiento
de buenas practicas de investigacién tecnoloégica.

METODOLOGIA

El desarrollo de herramientas de medicién para apli-
caciones en ingenieria ha evolucionado significativa-
mente durante las Ultimas décadas, pasando de métodos
manuales a sistemas electrénicos capaces de realizar
mediciones automaticas con alta precision. Tradicional-
mente, la medicién de superficies en entornos de cons-
truccién o instalacion de sistemas fotovoltaicos se ha
realizado mediante herramientas manuales como cintas
métricas, reglas metélicas y niveles de burbuja. Aunque
estos instrumentos han sido ampliamente utilizados por
su simplicidad y bajo costo, presentan limitaciones im-
portantes relacionadas con el tiempo requerido para
realizar las mediciones, la dependencia de la experiencia
del operadory la posibilidad de introducir errores acu-
mulativos cuando se trabaja en superficies inclinadas,
elevadas o de geometria irregular. Ademas, el proceso
de medicién manual requiere que el personal técnico
recorra fisicamente toda la superficie del techo, lo que
incrementa los riesgos asociados al trabajo en altura
y puede afectar la seguridad del operador durante el
proceso de levantamiento de datos.

Con el avance de la instrumentacién electrénica
comenzaron a incorporarse dispositivos de medicién
mas avanzados como distanciémetros laser, sensores
ultrasénicos y sistemas de escaneo 6ptico tridimensio-
nal. Estas tecnologias permitieron mejorar la precision
de las mediciones y reducir el tiempo necesario para
obtener dimensiones de superficies complejas. Sin em-
bargo, muchos de estos dispositivos requieren condi-
ciones especificas de operacion, como linea de visién
directa, superficies reflectivas o equipos de alto costo
que suelen ser utilizados por personal especializado en
levantamientos topograficos o arquitecténicos. Estas
limitaciones han motivado la busqueda de alternativas
tecnolégicas mas portatiles y accesibles que permitan
realizar mediciones precisas sin necesidad de infraes-
tructura compleja o equipos voluminosos [6].
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Figura 1. Disefio del PCB del sistema principal.

Fuente: Elaboracién propia.

Con el objetivo de integrar los distintos componentes
electrénicos del sistema de mediciéon basado en tec-
nologia Ultra-Wideband (UWB), se disefié una tarjeta
de circuito impreso (PCB) que permite la interconexién
ordenada entre el microcontrolador, los médulos de
radiofrecuencia y los sistemas de gestién de energia.
Este disefio busca optimizar la distribuciéon de las sefia-
les, reducir interferencias electromagnéticas y facilitar la
integracion de los médulos necesarios para el funciona-
miento del sistema de medicion inaldambrica. Ademas, la
implementacién de una PCB dedicada permite mejorar
la estabilidad eléctrica del sistema, reducir errores aso-
ciadosa conexiones externas y aumentar la portabilidad
del dispositivo.

i)

Figura 2. Diagrama esquematico del sistema electrénico.
Esquema eléctrico que muestra las conexione del sistema.
Fuente: elaboracién propia.

El disefio del circuito se realizé utilizando herramien-
tas de desarrollo electrénico que permiten representar
la distribucién fisica de los componentes, las rutas de
conexion entre pines y la organizacion general del sis-
tema electrénico. En la Figura 1 se presenta el disefio
de la tarjeta de circuito impreso desarrollada para el
prototipo, donde se muestran las conexiones entre el
microcontrolador, el médulo de mediciéon UWB, el sis-
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tema de regulacién de voltaje y el médulo de carga de
bateria. Esta arquitectura permite que el sistema opere
de manera auténoma y estable durante las mediciones
realizadas en campo.

En este contexto, las tecnologias de localizacién basa-
das en radiofrecuencia han emergido como una solucion
prometedora para la medicién de distancias y posiciona-
miento espacial en entornos donde los métodos épticos
0 mecanicos presentan restricciones. Entre estas tecno-
logias, la radio de banda ultra ancha o Ultra-Wideband
(UWB) ha demostrado ofrecer un alto nivel de precisién
en la estimacién de distancias debido a su capacidad
para transmitir pulsos de muy corta duracién distribuidos
en un amplio espectro de frecuencias. Esta caracteristica
permite obtener una alta resolucién temporal y calcular
con precision el tiempo que tarda una sefial en propa-
garse entre dos dispositivos, lo que posibilita estimacio-
nes de distancia con errores del orden de centimetros [7].

Diversas investigaciones han demostrado que los sis-
temas de localizacion basados en UWB presentan venta-
jas significativas frente a otras tecnologias inaldmbricas
como Wi-Fi o Bluetooth, especialmente en aplicaciones
de posicionamiento en interiores. La utilizacién de sefia-
les de banda ultraancha reduce los efectos de interferen-
cia y permite discriminar la sefial directa de las reflexio-
nes producidas por obstaculos o superficies cercanas,
fenémeno conocido como multipath. Estas propiedades
han permitido que la tecnologia UWB sea utilizada en
aplicaciones de robética movil, logistica inteligente, se-
guimiento de activos y navegacion en interiores, donde
se requiere una alta precision de localizacion [8].

La adopcién industrial de esta tecnologia se vio favo-
recida por la estandarizacion de los protocolos de comu-
nicacién y medicién de distancia definidos en el estandar
|[EEE 802.15.4, el cual incluye soporte para sistemas UWB
utilizados en aplicaciones de posicionamiento y ranging.
La aparicién de circuitos integrados especializados, como
el transceptor DW1000, permitié implementar sistemas
de medicién de distancia basados en tiempo de vuelo
con una precisién considerablemente superior a la de
tecnologias inaldmbricas convencionales. Estos dispositi-
vos incorporan hardware dedicado para registrar marcas
de tiempo con resolucién del orden de nanosegundos,
lo que permite calcular distancias entre nodos con gran
exactitud [9].

El célculo de distancia en sistemas UWB suele basarse
en el principio de Time of Flight (ToF), el cual consiste en
medir el tiempo que tarda una sefial electromagnética
en propagarse entre un transmisor y un receptor. Sin
embargo, mantener una sincronizacién precisa entre los
relojes de ambos dispositivos puede resultar complejo

en sistemas practicos. Para resolver este problema se
desarrollaron técnicas de medicién basadas en intercam-
bio de mensajes entre nodos, como el método Two-Way
Ranging (TWR), en el cual dos dispositivos intercambian
sefiales para calcular el tiempo total de ida y vuelta de
la sefial y estimar la distancia entre ellos [10].

UWB Anchar g
Y - e =
i Y

F R - UWB RF Signals
-~ —

SN
"“¢ UWB Anchor

(i UWB Anchor

y
g .
s

// 0
Pl 7
.

A anl

s E St
- Y
.'/ T

UWE Master Node Laptop / PC
(FSP32)

Data Processing &
Visualization in Python

Figura 2. Arquitectura del sistema de medicién de super-
ficies mediante balizas UWB y procesamiento de datos en
Python. Fuente: elaboracién propia con apoyo de inteligencia
artificial.

Con el objetivo de mejorar la precisién de este método
y compensar los errores asociados a los retardos de pro-
cesamiento o a las diferencias entre relojes internos, se
desarrollé la técnica Symmetric Double-Sided Two-Way
Ranging (SDS-TWR). Este procedimiento introduce inter-
cambios adicionales de mensajes y célculos simétricos
entre los nodos participantes, lo que permite reducir sig-
nificativamente los errores sistematicos en la estimacién
de distancia. Gracias a este método, los sistemas de me-
dicién basados en UWB pueden alcanzar precisiones de
entre uno y diez centimetros en condiciones adecuadas
de operacioén, lo que los convierte en una herramienta
adecuada para aplicaciones de mediciéon geométrica y
reconstruccién espacial de superficies [11].

En el sistema propuesto se utiliza un conjunto de ba-
lizas UWB controladas mediante un microcontrolador
ESP32. Durante el proceso de medicién, los nodos inter-
cambian sefiales de radiofrecuencia y registran los tiem-
pos de transmision y recepcién de los pulsos. A partir
de estos tiempos se calcula la distancia relativa entre
los dispositivos, la cual posteriormente es utilizada para
determinar las coordenadas espaciales de cada punto
mediante técnicas de trilateracion. Los datos obtenidos
por las balizas son enviados al microcontrolador prin-
cipal, el cual se encarga de recopilar las mediciones y
transmitirlas a una computadora para su procesamiento
mediante algoritmos desarrollados en el lenguaje de
programacién Python.
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l Colocar balizas UWB en el techo ‘

!

‘ Iniciar intercambio de sefiales UWB ]

¢Comunicacion

[ Verificar conexion establecida?

l Medir tiempo de ida y vuelta (RToF) ‘

!

| Calcular distancias entre balizas ‘

Si

Repetir medicion

¢iDatos validos?

Trilateracién y calculo de coordenadas

v

Generar plano digital del drea

Figura 3. Diagrama de flujo del algoritmo de medicién y
generacién del plano digital basado en tecnologia UWB y trila-
teracion. Fuente: elaboracién propia con apoyo de inteligencia

artificial.

Una vez obtenidas las coordenadas de los puntos que
delimitan la superficie, el sistema calcula automatica-
mente las dimensiones del area y el perimetro de la
estructura analizada. Este procedimiento permite ge-
nerar un plano digital del techo que puede utilizarse
como referencia durante la planificacién de instalaciones
fotovoltaicas. La informacion obtenida puede almacenarse
en archivos de datos o visualizarse mediante herramientas
graficas que facilitan la interpretacién de los resultados por
parte del usuario. La integracién de tecnologia UWB con mi-
crocontroladores de bajo costo y herramientas de procesa-
miento en Python permite desarrollar una solucién portatil
y accesible que puede ser utilizada en entornos reales de
trabajo sin requerir equipos topograficos especializados.
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RESULTADOS

El sistema desarrollado fue evaluado mediante prue-
bas experimentales orientadas a verificar su capacidad
para medir distancias entre balizas UWB y reconstruir la
geometria de superficies destinadas a la instalacién de
sistemas fotovoltaicos. Las pruebas consistieron en la
colocaciéon de mdltiples balizas en puntos estratégicos
de diferentes superficies de techo, realizando medi-
ciones mediante el método Symmetric Double-Sided
Two-Way Ranging (SDS-TWR) y calculando posterior-
mente las coordenadas espaciales mediante algoritmos
de trilateracion.

Durante el proceso experimental se observé que el
sistema fue capaz de obtener mediciones de distancia
de manera inaldmbrica con un nivel de precisién adec-
uado para aplicaciones de planificacién fotovoltaica. El
uso de mediciones repetidas y el calculo del promedio
de multiples lecturas permitié reducir la variabilidad aso-
ciada a la comunicacién por radiofrecuencia y mejorar
la estabilidad de los resultados obtenidos. Este pro-
cedimiento contribuyd a disminuir el efecto de ruido y
posibles interferencias presentes durante el intercambio
de sefiales entre los nodos del sistema, fenémeno ampli-
amente reportado en sistemas de localizacién basados
en UWB [11].

Los datos obtenidos a partir de las mediciones de
distancia permitieron reconstruir la geometria bidi-
mensional del drea analizada, generando una repre-
sentacién digital del techo mediante herramientas de
procesamiento implementadas en Python. A partir de
las coordenadas calculadas fue posible determinar el
perimetro y el area de la superficie evaluada, lo que
facilita la estimacion de la cantidad de paneles solares
que pueden instalarse en una determinada estructura.
Estudios previos han demostrado que la combinacién de
mediciones UWB con algoritmos de trilateracién consti-
tuye una estrategia eficaz para la reconstruccion espacial
de superficies en entornos interiores o semiabiertos [12].

Otro aspecto relevante observado durante las prue-
bas fue la reduccién del tiempo requerido para el le-
vantamiento de informacién en comparacién con los
métodos tradicionales de mediciéon manual. Al utilizar
una red de balizas UWB para determinar distancias de
forma automatica, se eliminé la necesidad de recorrer
fisicamente toda la superficie del techo, lo que permitié
acelerar el proceso de medicién y mejorar las condicio-
nes de seguridad para el personal técnico. Este tipo
de soluciones tecnoldgicas ha sido sefialado como una
alternativa viable para optimizar procesos de medicién
en aplicaciones de ingenieria y construccion [13].



Garcia Romero A. L. Sistema de mapeo espacial basado en localizacion de alta precision mediante balizas UWB.

Figura 4. Microcontroladores utilizados en el sistema.

El sistema electrénico desarrollado se basa en una
arquitectura compuesta por microcontroladores de bajo
consumo energético y modulos de radiofrecuencia UWB
capaces de realizar mediciones de distancia mediante
técnicas de tiempo de vuelo. El microcontrolador se
encarga de coordinar la comunicacién entre los nodos,
procesar las mediciones obtenidas y transmitir la informa-
cién hacia el sistema de visualizacion implementado en la
computadora. La integracién de microcontroladores con
modulos UWB ha sido ampliamente utilizada en sistemas
de posicionamiento inaldmbrico debido a su capacidad
de procesamiento y a su compatibilidad con multiples
interfaces de comunicacién [14].

Figura 5. Médulos UWB BUO1 (DW1000).

Los médulos de radiofrecuencia empleados en el sistema
permiten realizar mediciones de distancia con alta resolu-
cién temporal gracias a la transmisién de pulsos de banda
ultraancha. Esta caracteristica permite estimar el tiempo de
propagacion de la sefal entre dispositivos con gran preci-
sién, lo que se traduce en mediciones de distancia confiables
incluso en entornos interiores o con presencia de obstacu-
los. La literatura especializada indica que los sistemas UWB
pueden alcanzar precisiones de medicién del orden de cen-
timetros cuando se aplican técnicas de ranging bidireccional
y algoritmos de filtrado adecuados [15].

Medicion | Distancia | Distancia | Error abso- | Error relativo
real (m) medida luto (m) (%)
UWB (m)

1 2.00 2.04 0.04 2.0

2 3.50 3.46 0.04 1.1

3 4.00 3.95 0.05 1.25

4 5.00 5.06 0.06 1.2

5 6.50 6.44 0.06 0.9

Tabla 1. Comparacién entre distancias reales y distancias
medidas mediante el sistema UWB.

Con el fin de evaluar el desempefio del sistema, se rea-
lizaron multiples mediciones comparando las distancias
obtenidas mediante el sistema UWB con mediciones de
referencia realizadas utilizando instrumentos convencio-
nales de medicién.

Los resultados presentados en la Tabla 1 muestran que
el sistema desarrollado es capaz de obtener mediciones
con errores relativamente bajos respecto a las distancias
reales, lo cual confirma la viabilidad de la tecnologia UWB
para aplicaciones de medicién de superficies. En prome-
dio, el error relativo observado durante las pruebas se
mantuvo dentro de un rango cercano al 1-2 %, lo que
resulta adecuado para aplicaciones de planificacién de
instalaciones fotovoltaicas donde las tolerancias de me-
dicién son relativamente amplias en comparacién con
aplicaciones de topografia de alta precisiéon. Los resul-
tados experimentales indican que el sistema propuesto
cumple con el objetivo de proporcionar una herramienta
de medicién inaldmbrica capaz de estimar distancias y
reconstruir superficies de forma rapida, segura 'y con un
nivel de precisién suficiente para su aplicacién en la pla-
nificacién de sistemas fotovoltaicos.
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Sistema de recordatorio y dispensacion de medicamentos
dirigido a adultos mayores y personas con trastornos
cognitivos relacionados con la perdida de memoria

RESUMEN

El incremento sostenido de la poblacién adulta mayor
representa un reto significativo para los sistemas de
salud, particularmente en la adherencia a tratamientos
farmacoldgicos en personas con deterioro cognitivo. La
Organizacion Mundial de la Salud estima que para 2050
la poblaciéon mayor de 60 afios se duplicara, incremen-
tando la demanda de soluciones asistivas [1]. Este articulo
presenta el disefio y desarrollo de un sistema automati-
zado de recordatorio y dispensacién de medicamentos
orientado a adultos mayores y personas con trastornos
de memoria. El sistema integra hardware y software para
la dispensacion controlada, recordatorios automaticos y
notificaciones a cuidadores, buscando reducir errores de
medicacién y mejorar la calidad de vida del usuario [2].
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ABSTRACT

The sustained increase in the older adult population po-
ses significant challenges for healthcare systems, particu-
larly regarding medication adherence among individuals
with cognitive impairment. The World Health Organi-
zation estimates that by 2050, the population aged 60
and over will double, increasing the demand for assistive
technological solutions [1]. This paper presents the design
and development of an automated medication reminder
and dispensing system aimed at older adults and indi-
viduals with memory-related disorders. The proposed
system integrates hardware and software components
to enable controlled dispensing, automated reminders,
and caregiver notifications, with the objective of reducing
medication errors and improving users’ quality of life [2].

KEYWORDS

Medication adherence, older adults, medication dispen-
sing, cognitive impairment, assistive technology.
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INTRODUCCION

El envejecimiento poblacional representa un
desafio creciente para los sistemas de salud, par-
ticularmente en paises como México, donde el au-
mento de adultos mayores se asocia con una mayor
prevalencia de enfermedades crénicas y trastornos
neurocognitivos que requieren esquemas farma-
colégicos complejos [3], [4]. La evidencia cientifica
sefiala que el deterioro cognitivo y la polifarmacia
dificultan la correcta gestion de medicamentos, in-
crementando el riesgo de errores, hospitalizaciones
evitables y deterioro en la calidad de vida [5], [6].
Diversos estudios han reportado que una propor-
cién significativa de adultos mayores no cumple
adecuadamente con los tratamientos prescritos,
incluso en contextos con acceso a servicios de
salud [7]. En este escenario, la tecnologia asistiva
emerge como una alternativa viable para mejorar
la adherencia terapéutica. No obstante, muchos
dispositivos existentes presentan limitaciones en
costo, usabilidad y adaptacion cognitiva [8], [9].Se
propone un sistema automatizado de recordatorio
y dispensacion de medicamentos, disefiado bajo
criterios de accesibilidad y bajo costo.

CONSIDERACIONES ETICAS

El desarrollo del sistema propuesto se rige por
principios éticos de respeto, beneficencia y confi-
dencialidad. Se garantiza la proteccién de los datos
personales y de salud de los usuarios, asegurando el
consentimiento informado y la participacion volun-
taria de adultos mayores y personas con deterioro
cognitivo. El disefio del sistema busca minimizar
riesgos fisicos y cognitivos, asi como complementar,
y no sustituir, la supervision médica y el apoyo de
cuidadores,

METODOLOGIA

La metodologia propuesta se fundamenta en el de-
sarrollo de un prototipo inteligente de recordatorio y
dispensacién de medicamentos concebido como un
sistema ciberfisico asistivo, en el que convergen con-
trol embebido, sensado indirecto, comunicacion loT y
almacenamiento estructurado de datos operativos. El
enfoque metodoldgico supera la automatizacion basica
de alarmas al incorporar mecanismos de verificacién
de accién, trazabilidad temporal y supervision remota,
elementos identificados como criticos para mejorar la
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adherencia terapéutica en poblaciones con deterioro
cognitivo [10], [12].

El ndcleo del sistema se basa en un microcontrola-
dor ESP32, seleccionado por su capacidad de procesa-
miento, conectividad inaldmbrica integrada y bajo con-
sumo energético, lo que permite ejecutar de manera
concurrente tareas de control, comunicacién y registro
de eventos [10]. La gestion temporal se realiza mediante
un reloj en tiempo real (RTC), cuya integracion resulta
esencial para garantizar precision en la ejecucién de
recordatorios y dispensaciones, incluso ante reinicios
o interrupciones de energia. Este enfoque responde a
recomendaciones técnicas para dispositivos embebidos
de uso médico, donde la confiabilidad temporal es un
requisito operativo fundamental [11]. La arquitectura ge-
neral del sistema puede apreciarse en la Fig. 1, donde
se representan los flujos de control, sensado y comuni-
cacion entre los distintos mddulos.

1. Inicio del Sistema
(Encendido / Reset)

l

[ 2. Sincronizacion de Tiempo ]

(Lectura RTC)

!

No 3. Verificacion de Horario Si
¢Coincide con dosis?

<
4. Activacion de Recordatorio

(Buzzer / LEDs / Mensaje)

l

- =
5. Dispensacién y Verificacién
(Servomotor + HX711)

!

6. Registro y Monitoreo
(ThingSpeak / 1oT)

Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema ciberfisico de re-
cordatorio y dispensaciéon de medicamentos.

Las decisiones de disefio tecnolégico no se adoptaron
de manera aislada, sino como parte de una estrategia
metodoldgica orientada a maximizar confiabilidad, ve-
rificabilidad y escalabilidad del sistema. En la Tabla 1 se
sintetizan dichas decisiones, destacando su fundamen-
tacién ingenieril y su contribucién funcional dentro del
prototipo desarrollado.
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Decision tecno-
légica

Alternativas
existentes

Fundamentacién
ingenieril

Contribucién fun-
cional al sistema

Integracion de RTC
dedicado

Temporizadores
internos del
MCU

Mitiga deriva tempo-
ral y dependencia del
estado energético

Garantiza ejecucion
precisa y reprodu-
cible de eventos
criticos

Sensado indirecto
por peso (HX711)

Sensores
Opticos o de
contacto

Minimiza intrusién y
reduce complejidad
mecanica

Permite verificacion
objetiva de extrac-
cion de la dosis

ESP32 con conecti-
vidad loT nativa

MCUs sin
comunicacion
integrada

Reduce latencia y
componentes ex-
ternos

Facilita supervision
remota y escalabili-
dad del sistema

Mensajeria remota
automatizada

Alarmas locales
Unicamente

Refuerza estimulos
cognitivos mediante
redundancia

Incrementa probabi-
lidad de respuesta
oportuna del usuario

Registro en base de
datos en la nube

Almacenamiento
local

Habilita analisis
longitudinal y acceso
remoto

Soporta trazabilidad,
auditoria y andlisis
de adherencia

Tabla 1. Decisiones de disefio tecnolégico y su contribucién al
sistema propuesto

Desde el punto de vista funcional, el sistema op-
era bajo una légica de eventos temporales definidos
por el RTC. Al alcanzarse un horario programado,
se genera un recordatorio auditivo local y, de forma
simultanea, se envia una notificacion al dispositivo
movil del usuario o del cuidador. Posteriormente,
se habilita el mecanismo de dispensacion medi-
ante servomotores, seguido de una medicién de
peso previa y posterior al evento. Esta secuencia
permite distinguir entre dispensaciones realizadas,
omitidas o fallidas, superando el enfoque pasivo
de sistemas basados unicamente en temporizacion
[12]. Las variables involucradas en este proceso se
conceptualizan como entradas, salidas y métricas
de desempefio, las cuales se resumen en la Tabla 2.

Categoria Variable Naturaleza Funcién metodolégica

Entrada Horario programado Temporal Disparo del evento critico
(RTC)
Entrada Diferencia de peso Sensorial Confirmacion indirecta de
extraccion
Salida Activacion del actuador Mecénica Dispensacién controlada
Salida Alerta acustica Cognitiva Estimulo perceptual primario
Salida Mensajeria remota Comunica- Escalamiento y supervision
cional

Métrica Latencia temporal Cuantitativa Precisién del sistema
Métrica Tasa de omision Cuantitativa Indicador de adherencia

Tabla 2. Variables metodolégicas, métricas y funcién analitica

Todos los eventos generados por el sistema son alma-
cenados en la plataforma ThingSpeak, configurada como
una base de datos temporal en la nube. Esta estructura
no solo permite la visualizacién en tiempo real, sino que

habilita el andlisis longitudinal de la adherencia terapéu-
tica y la deteccién de patrones de incumplimiento. La
Tabla 3 describe la estructura légica de los datos regis-
trados, disefiada con criterios de trazabilidad, auditoria
y escalabilidad analitica [14], [15].

La interaccion fisica del usuario con el dispositivo y
la operaciéon del prototipo durante la prueba piloto se
analizaron a partir de la observacién directa del uso del
sistema en condiciones controladas. Este analisis permitié
evaluar aspectos relacionados con la comprensién de la
interfaz, la facilidad de uso, la secuencia de operacién
y la respuesta cognitiva del usuario durante la dispen-
sacion y el proceso de recordatorio. La evaluacion se
centré en identificar posibles barreras de interaccién y
oportunidades de mejora en el disefio fisico y funcional
del dispositivo.

Campo Dato registrado Rol analitico

Calendario tera-
péutico

Timestamp progra-
mado

Trazabilidad temporal

Timestamp ejecutado Ejecucion real Calculo de error temporal

Estado de dispen- Evento binario

sacion

Evaluaciéon de cumplimiento

Peso antes/después Evidencia fisica Confirmacion de extraccion

Mensajeria enviada Evento binario Verificacion de notificacion

Cadigo de error Diagnéstico Robustez del sistema

Tabla 3. Estructura de datos registrada en la plataforma loT

Finalmente, la validacion metodoldgica se llevd a cabo
mediante una prueba piloto en un entorno controlado,
orientada a evaluar la precisién temporal del médulo
RTC, la confiabilidad del mecanismo de dispensacion, la
integridad de los datos transmitidos y almacenados en
la plataforma en la nube, asi como la aceptacién tecno-
l6gica desde la perspectiva del usuario y del cuidador.
Este proceso iterativo permitié refinar el disefio del sis-
tema bajo criterios de ingenieria, usabilidad y seguridad,
alinedndose con lineamientos internacionales aplicables
al desarrollo de dispositivos médicos asistidos [19].

RESULTADOS

El prototipo desarrollado mostré un funcionamiento
estable durante las pruebas piloto, con una correcta coor-
dinacién entre el reloj en tiempo real, el control embe-
bido y el mecanismo de dispensacién. La ejecucién de
los recordatorios se mantuvo consistente en el tiempo,
sin desviaciones apreciables, lo que confirmé la pertinen-
cia del uso de un RTC dedicado en aplicaciones donde
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la precision temporal es critica. Asimismo, la medicién
diferencial de peso mediante celdas de carga permitid
identificar de forma confiable la extraccién del medica-
mento, aportando una evidencia fisica del evento que
supera las limitaciones de los sistemas basados unica-
mente en la activacién del actuador [20].

Desde la perspectiva de uso, los resultados de en-
cuestas y entrevistas reflejaron una aceptacion positiva
tanto por parte de los usuarios como de sus cuidadores.
La combinacién de alertas auditivas, sefiales visuales
y mensajeria remota facilité la comprensién de los re-
cordatorios y redujo episodios de olvido o confusion,
especialmente en usuarios con deterioro cognitivo leve
[21]. Este efecto se tradujo en una mayor sensacién de
control y tranquilidad en torno al tratamiento, percep-
ciéon que ha sido asociada con mejoras en la calidad de
vida en estudios previos [22].

En términos tecnolégicos, la integracion con una pla-
taforma loT permitio registrar y visualizar los eventos de
manera estructurada, habilitando un anélisis longitudinal
de la adherencia. Este enfoque no solo valida la viabili-
dad del sistema, sino que abre la posibilidad de evolu-
cionar hacia soluciones mas adaptativas y predictivas,
alineadas con tendencias recientes en dispensadores
inteligentes y monitoreo remoto [23].
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