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RESUMEN

El presente proyecto analiza la influencia de las condiciones ambientales en los resultados de las
audiencias conciliatorias laborales celebradas en el Centro Federal de Conciliacion y Registro
Laboral en México. Este estudio se fundamenta en el marco juridico establecido por los articulos
684-A al 684-E de la Ley Federal del Trabajo, los cuales regulan el procedimiento de conciliacion

prejudicial obligatoria como etapa previa a la resolucion de conflictos laborales ante los tribunales.

De acuerdo con el articulo 684-A, la conciliacién constituye un mecanismo obligatorio previo al
juicio laboral, cuyo objetivo es privilegiar la solucion de los conflictos mediante el dialogo vy la
construccion de acuerdos entre las partes. Asimismo, el articulo 684-B establece que esta etapa
debe desarrollarse ante los Centros de Conciliacion, los cuales tienen la funcién de facilitar un

ambiente propicio para la negociacion y la solucion pacifica de las controversias laborales.

Por su parte, los articulos 684-C, 684-D y 684-E regulan el procedimiento de las audiencias
conciliatorias, sefialando que éstas deben desarrollarse bajo principios de imparcialidad,
confidencialidad, voluntariedad y buena fe, con la finalidad de que las partes puedan alcanzar un

convenio que ponga fin al conflicto laboral de manera pronta y efectiva.

En este contexto juridico, la eficacia del procedimiento conciliatorio depende no solo del marco
normativo que lo regula, sino también de las condiciones en las que se desarrolla la audiencia.
Las condiciones ambientales, como las altas temperaturas o la contaminacién atmosférica,
pueden afectar el bienestar fisico y cognitivo de las personas participantes, influyendo en su

capacidad de concentracion, toma de decisiones y disposicion para negociar.

Bajo esta perspectiva, la presente investigacion parte de la hipétesis de que las condiciones
térmicas adversas pueden incidir en la disposicion de las partes para alcanzar acuerdos durante
las audiencias conciliatorias. A través del analisis de datos climaticos y resultados de audiencias
presenciales, se busca identificar posibles patrones de relacién entre el entorno fisico y la
efectividad del proceso conciliatorio. Los hallazgos permitirdn proponer recomendaciones
orientadas a mejorar las condiciones ambientales de las salas de conciliacion y fortalecer la
eficiencia institucional del Centro Federal de Conciliacion y Registro Laboral en el cumplimiento

de los objetivos establecidos por la Ley Federal del Trabajo.



ABSTRACT

This research analyzes the influence of environmental conditions on the outcomes of labor
conciliation hearings held at the Centro Federal de Conciliacién y Registro Laboral in Mexico. The
study is grounded in the legal framework established by Articles 684-A to 684-E of the Ley Federal
del Trabajo, which regulate the mandatory pre-trial conciliation procedure as a preliminary stage

before the resolution of labor disputes before the courts.

According to Article 684-A, conciliation constitutes a mandatory mechanism prior to labor litigation,
aimed at prioritizing the resolution of conflicts through dialogue and the construction of agreements
between the parties. Likewise, Article 684-B establishes that this stage must take place before the
Conciliation Centers, which are responsible for facilitating an environment conducive to

negotiation and the peaceful resolution of labor disputes.

Articles 684-C, 684-D, and 684-E regulate the procedure for conciliation hearings, establishing
that they must be conducted under the principles of impartiality, confidentiality, voluntariness, and
good faith, with the objective of enabling the parties to reach an agreement that resolves the labor

conflict promptly and effectively.

Within this legal context, the effectiveness of the conciliation procedure depends not only on the
regulatory framework governing it but also on the conditions under which the hearing takes place.
Environmental factors, such as high temperatures or air pollution, may affect the physical and
cognitive well-being of participants, influencing their capacity for concentration, decision-making,

and willingness to negotiate.

From this perspective, this research is based on the hypothesis that adverse thermal conditions
may influence the parties’ willingness to reach agreements during conciliation hearings. Through
the analysis of climate data and the outcomes of in-person hearings, this study seeks to identify
possible patterns of relationship between the physical environment and the effectiveness of the
conciliation process. The findings aim to propose recommendations to improve environmental
conditions in conciliation rooms and strengthen the institutional efficiency of the Centro Federal

de Conciliacion y Registro Laboral in fulfilling the objectives established by the Federal Labor Law.



INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como finalidad analizar la manera en que las condiciones ambientales
pueden influir en los resultados de las audiencias de conciliacion laboral, enmarcadas dentro del
contexto del cambio climatico y sus impactos recientes en México. Fenbmenos como el
incremento de las temperaturas extremas y la contaminacion atmosférica han comenzado a
trascender el &mbito de la salud publica y la ecologia, incidiendo también en los procesos sociales

e institucionales.

Diversos estudios han demostrado que factores como el estrés térmico y la mala calidad del aire
pueden afectar la atencion, el estado de animo y la capacidad cognitiva de las personas, lo cual,
en escenarios de conciliacion laboral, podria influir en la disposicion de las partes para alcanzar
acuerdos satisfactorios. En este sentido, la hipdtesis central de esta investigacion plantea que las
condiciones ambientales adversas en las salas de conciliaciéon podrian influir negativamente en

la probabilidad de alcanzar acuerdos conciliatorios.

El estudio se enfocara en las salas del CFCRL en la Ciudad de México, durante el periodo 2025—
2026, considerando de manera exclusiva las audiencias presenciales. Para ello, se empleara un
enfoque empirico-correlacional, mediante el uso de sensores ambientales que registraran
variables como temperatura, humedad relativa, iluminacién y calidad del aire. Estas variables
seran analizadas en conjunto con los resultados de las audiencias utilizando principalmente
métodos estadisticos para identificar posibles correlaciones entre las variables ambientales y los

resultados de las audiencias.

La relevancia de este trabajo radica en explorar cdmo la tecnologia, particularmente las
soluciones basadas en loT, contribuyen a la recoleccion de datos y la integracién de estos en
plataformas de analisis. Esto permitira establecer un vinculo entre las condiciones ambientales y
los procesos de justicia laboral, generando evidencia que apoye la formulacion de
recomendaciones orientadas a optimizar los espacios de conciliacion y fortalecer la eficiencia del

nuevo modelo de justicia laboral en México.



CAPITULO |

1.1 Planteamiento del Problema

Los problemas ambientales que enfrenta el planeta son diversos y afectan a cada pais de manera
particular. Factores como la ubicacidn geografica, la organizacion territorial, el nivel de desarrollo
econdmico, la cultura y el grado de conciencia ambiental de la poblacion influyen
significativamente en la naturaleza y magnitud de estos problemas. En el caso de México, la
combinacion de estos elementos ha generado un impacto ambiental considerable, posicionando

al pais como uno de los mas afectados por la contaminacion en América Latina.

Durante 2023, México fue considerado el pais mas contaminado de la region latinoamericana,
segun la Organizacion de las Naciones Unidas (Munar, 2024). Este problema se atribuye
principalmente a la contaminacién del aire, generada por emisiones de gases provenientes de
industrias, fabricas y medios de transporte. La situacion se ve agravada por la ausencia de una
legislacion eficaz y actualizada que limite adecuadamente estas emisiones. La normativa
mexicana vigente sobre los niveles permitidos de particulas contaminantes esta desfasada, lo
que contribuye a la persistencia de la mala calidad del aire y sus efectos adversos en la salud

publica.

Entre los efectos mas graves de la contaminacion del aire se encuentran las enfermedades
respiratorias, asi como la exposicion a metales pesados como plomo y cadmio, que pueden
provocar insomnio, fatiga, trastornos renales y malestares gastrointestinales (Gonzalez, 2019).
En paralelo, otro factor ambiental que ha cobrado relevancia en los ultimos afios es el aumento

de las temperaturas extremas.

Las altas temperaturas, definidas como aquellas superiores a los 38 °C, representan un riesgo
importante para la salud, particularmente para grupos vulnerables como personas mayores, nifos
y quienes padecen enfermedades cronicas. La exposicion prolongada al calor puede
desencadenar golpes de calor, deshidratacion y agravar condiciones médicas preexistentes.
Ademas, el estrés térmico derivado de estas condiciones puede afectar directamente la
productividad y el rendimiento fisico y cognitivo de las personas, especialmente en contextos

laborales.

En entornos laborales, el calor extremo no solo compromete la salud de los trabajadores, sino
que también impacta negativamente su concentracion, disposicion emocional y capacidad de

toma de decisiones. Estos factores pueden influir de forma significativa en procesos de



negociaciéon y resolucion de conflictos, como los que se llevan a cabo en las audiencias

presenciales conciliatorias del CFCRL.

El presente trabajo parte de la premisa de que las condiciones ambientales, particularmente las
temperaturas extremas, pueden afectar el desarrollo y los resultados de las audiencias
conciliatorias laborales. Por ello, se propone analizar si existe una relacién entre las variaciones

térmicas, calidad del entorno fisico y la efectividad de los procesos conciliatorios.
1.2 Descripcion de la Situacion

El CFCRL ofrece servicios de conciliacién a través de 53 oficinas distribuidas por todo el pais.
Estas oficinas se clasifican en oficinas estatales, oficinas de apoyo y oficinas itinerantes, cada
una disefiada para facilitar el acceso a los servicios de conciliacion. En su funcionamiento, cada
oficina cuenta con salas especialmente equipadas para llevar a cabo procesos de conciliacion,

proporcionando un espacio adecuado y profesional para la resolucion de conflictos laborales.

Selecciona una entidad para localizar tu oficina mas cercana
PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA TERCERA ETAPA
= Campeche, Aguascalientes, Puebla de Ciudad de México
Campeche Aguascalientes Zaragoza, Chihuahua,
# = Ciudad del Carmen, Tijuana, Baja Puebla Chihuahua
Campeche Califernia Santiago de Cd. Juarez,
= Tuxtla Gutiérrez, La Paz, Baja Querétaro, Chihuahua
Contamos con la modalidad Chiapas California Sur Querétaro Palenque, Chiapas
Conciliacién via remota = Durango, Durango Colima, Colima Benito Juarez, Saltillo, Coahuila
= Toluca de Lerdo, Ledn, Quintana Roo Torredn, Coahuila
Estado de Meéxico Guanajuato Tlaxcala, Guadalajara, Jalisco
= Naucalpan, Estado Acapulco, Tlaxcala Morelia, Michoacan
de México Guerrero Veracruz, Tepic, Nayarit
= Pachuca de Soto, Cuernavaca, Veracruz Monterrey, Ciudad
Hidalgo Morelos Coatzacoalcos, Laboral
= San Luis Potosi, San Oaxaca de Veracruz Monterrey, Nuevo
Luis Paotosi Juarez, Oaxaca Orizaba, Leon
= Villahermosa, Veracruz Culiacan, Sinaloa
Tabasco Poza Rica, Hermosillo, Sonora
= Dos Bocas del Rig, Veracruz Cd. Victoria,
Tabasco Xalapa, Tamaulipas
= Guadalupe, Veracruz Reynosa, Tamaulipas
Zacatecas Tampico,
Tamaulipas
Meérida, Yucatan

Figura 1. Disposicién de oficinas conciliadoras laborales a través del CFCRL y los Centros de
Conciliacién Locales, conforme al nuevo modelo de justicia laboral (Tomado de Centro Federal de
Conciliaciéon y Registro Laboral, s. f.).

México se caracteriza por una notable diversidad climatica, producto de su extension territorial,

su geografia variada y la influencia de multiples sistemas meteoroldgicos. Durante el afio 2023,



esta diversidad se reflejo claramente en los registros de temperatura por entidad federativa,

permitiendo identificar patrones relevantes tanto a nivel nacional como regional.

Los meses mas calidos se concentraron entre mayo y agosto, siendo mayo el mes que reportd
las temperaturas mas elevadas en la mayoria de los estados. Esta tendencia confirma que la
primavera en México puede ser particularmente calurosa, marcando una transicion hacia un
verano igualmente intenso. En estados del norte como Sonora, Baja California y Chihuahua, los
picos de calor se registraron en julio y agosto, alcanzando temperaturas maximas extremas, como

los 41.2 °C en Sonora, que lo posicionaron como el estado mas caluroso del pais.

Por otro lado, diciembre se presenté como el mes mas frio a nivel nacional, con temperaturas
minimas que oscilaron entre 19.7 °C y 24.3 °C en la mayoria de las entidades. Este descenso
térmico es tipico del inicio del invierno, cuando el clima se vuelve mas templado o incluso frio,

especialmente en zonas altas del centro y norte del pais.

En conjunto, el comportamiento térmico del pais durante 2023 reafirma la complejidad climatica
de México, donde coexisten zonas con climas extremos en ciertas épocas del afio y regiones con
temperaturas mas estables. Esta diversidad ambiental no solo afecta a la poblacion en general,
sino también a la operacion de instituciones publicas, como las oficinas del CFCRL, cuya actividad

puede verse condicionada por las variaciones climaticas propias de cada region.



Tabla 1. Temperaturas maximas de las entidades federativas durante el afo 2023 (Elaboracién propia con datos de Servicio Meteorolégico

Estado
Aguascalientes
Baja California

Baja California Sur
Campeche
Coahuila
Colima
Chiapas
Chihuahua
Ciudad de México
Durango
Guanajuato
Guerrero
Hidalgo
Jalisco
Estado de México
Michoacan
Morelos
Nayarit
Nuevo Leén
Oaxaca
Puebla
Querétaro

Quintana Roo

Ene
23.6
18.4
24.5
31
24
32
29.3
211
22.6
235
254
314
249
26.9
21.3
27.3
28.6
28
25.8
28.9
24.6
251
30.1

Feb
25.8
18.2
23.9
32
24.7
327
29.2
237
24.4
24.7
27.1
32.8
26.3
28.8
22.8
29.1
30.2
30.1
271
30.9
25.8
26.6
30.8

Mar
28.8
20.3
26.9
34.8
29.2
31.9
32
26.7
26.1
28.8
30.1
33.4
28.9
31
24.9
30.8
32.6
31.7
30.4
30
28.3
30.1
32

Abr
29
23.1
27.8
36.4
30.2
29.3
31.6
27.2
26.2
30.4
31
343
29.1
30.8
248
30.7
33.9
335
30.5
29.8
28.8
30.9
33.1

Nacional, s. f.).

May
30.7
25.6
29.7
36.7
32.7
341
32.7
29.9
26.6
311
31.3
35.1
28.9
33.2
257
32.7
33.9
35.6
30.7
34
28.8
31.8
34

Jun
33.7
28.2
32.7
37.8
37.5
35.1
34.4
35.8
28.9
35.1
34
35.4
32
35.3
26.9
34.3
34.3
371
37.6
33.6
29.9
33.6
34.5

Jul
29.9
33.9
35.5
36.5
36.1
34.6
323
35.8
25.5
32.1
29.7
33.1
29.1
30.9
23.5

30
30.7
35.1
37.8
31.9

27
30.4
344

Ago
28.8
33
35.5
35.4
37.2
341
324
35.2
249
32.4
28.5
32.7
28.7
30
22.8
294
30.3
34.5
37.9
32
26.5
29.6
347

Sep
29.5
30.3
36.8
34.7
36.4
347
32
36.7
26
32.7
29.9
32.8
30.2
30.5
23.7
29.6
30.2
34
37.2
33.1
27.2
30.1
34.6

Oct
257
28.6
31.7
33.8
29.3
33
31
241
24.7
27.1
27
31.7
27.2
28
22.4
27.9
29.6
322
30.1
31.5
25.8
26.5
33.3

Nov
24.6
24.2
28.9
31.3
23.2
33.8
30
21.7
24.2
24
26.2
324
249
27.9
221
28.3
29.3
31.8
24.6
29.6
24.9
25.6
31.1

Dic
19.7
215
26.3
29.2
21.2
31.7
29.7
18.1
21.1
21.8
21.4
31
21
23.7
18.7
25.2
27.1
27.5
215
27.3
222
19.9
29.2

Anual
27.5
254
29.9
34.2
30.1
33.1
31.4
26.7
251
28.6
28.5

33
27.6
29.8
23.3
29.6
30.9
30.1
30.9
31.6
26.7
28.3
32.6



San Luis Potosi
Sinaloa
Sonora
Tabasco

Tamaulipas
Tlaxcala
Veracruz
Yucatan

Zacatecas

Nacional

271
29.1
23.3
30.5
26.7
22.7
26.3
31
242
255

28.5
29
235
30.8
28.1
24.7
26.5
31.9
259
26.5

32.2
31.2
271
34.1
31.4
26.5
29.9
34.5
29.3
294

31.5
34
31.8
34.7
34.2
26.3
30.6
36.1
29.8
30.6

33
35.8
33.9
35.9
36.1
26.1

32
36.7

31
32.3

36.7
37.7
37.9
37.4
37.6
275
33.6
37.3
34.6
35.3

34.2
37.2
40.3
34.8
36.6
24.9
31.3
36.2
30.5
34.4

35
36.9
39
34.6
36.7
254
31
35.6
29.7
33.9

36
36
38.5
34.7
35.2
254
31.3
35.2
30.1
33.5

30.4
34.5
34.7
33.3
30
24
28.8
33.9
26.6
30.1

26.9
32.8
29.7
29.7
26.1
23.7
25.2
31.3
245
26.8

23
31.2
26.3
28.7
22.5
20.6
23.9
29.9

20
24.2

31.3
34.6
32.2
33.2
31.1
24.7
29.2
34.1
28
30.2



Durante el afio 2023, diversas regiones de México experimentaron temperaturas extremas que,
ademas de representar un reto ambiental, podrian haber tenido efectos en distintas dinamicas
institucionales. En este contexto, surge la necesidad de analizar si las condiciones térmicas
influyen en el desarrollo de procesos clave dentro del ambito laboral, particularmente en los

llevados a cabo por los Centros de Conciliacion.

Estos Centros tienen la funcion de facilitar acuerdos entre trabajadores y empleadores, a través
de audiencias celebradas en salas especializadas. Los resultados de dichas audiencias se
clasifican en tres categorias: “Hubo convenio”, “No hubo convenio” y “No hubo convenio, pero se
desea realizar una nueva audiencia”. La naturaleza de estos procedimientos, que requiere la
disposicion de ambas partes para dialogar y llegar a un entendimiento, podria verse afectada por
factores externos como el clima, especialmente cuando se presentan condiciones térmicas

adversas.

Sonora, el estado mas caluroso de México en 2023, enfrentd condiciones térmicas extremas
durante buena parte del ano, lo que ofrece una oportunidad para analizar como estas

circunstancias pudieron influir en los resultados de las audiencias conciliatorias.

El analisis de los datos muestra que, en la mayoria de los meses, los convenios alcanzados
representaron mas del 50 % del total de audiencias, destacandose el periodo de abril a
noviembre, cuando la tasa de acuerdos se situd entre el 60 % y el 70 %, evidenciando una alta

efectividad en los procesos conciliatorios durante esos meses.

Entre junio y agosto, cuando las temperaturas superaron de forma constante los 40 °C, se registré
un volumen considerable de audiencias (829 casos). Si bien no se observé una disminucién en
la cantidad de casos atendidos, si aumenté la proporcion de audiencias sin convenio,
especialmente en junio (27.5%) y julio (35.6%). Ademas, entre junio y septiembre, se
contabilizaron 130 casos (equivalente al 47.8 % de ese periodo) en los que no se logré un

acuerdo, pero se expreso el deseo de celebrar una nueva audiencia.

Estos resultados sugieren una posible correlacion entre las altas temperaturas y una menor tasa
de éxito en la conciliacién, asi como una mayor inclinacién a posponer o reagendar audiencias,
lo que podria indicar que el calor extremo incide negativamente en la disposicién o en la

capacidad de las partes para alcanzar acuerdos.



Tabla 2. Resultados de Audiencias Conciliatorias de manera presencial en Sonora durante el 2023,
segun el CFCRL (Elaboracion propia).

Cuenta de mes letra Etiquetas de columna B

Etiquetas de fila @Archivado Hubo convenio No hubo convenio No hubo convenio, pero se desea realizar una nueva audiencia (en blanco) Total general
=203 308 1425 866 305 2 2006
Ene 1 i1 9 4 105
Feb 12 4 60 11 2 129
Mar 27 89 62 21 199
Abr 18 163 53 2 256
May 17 85 69 1 210,
Jun 17 159 80 35 291
Jul i 109 9 i 275
Ago 41 112 8 2 263
Sep 36 9 92 Ell] 256)
Oct 32 108 98 2 266)
Nov 26 235 il i} 351
Dic 40 192 67 b 305
[Total general 308 1425 866 305 2 2906,
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Grafica 1. Comportamiento de las Audiencias y Temperaturas Maximas en Sonora durante el 2023
(Elaboracion propia).
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Yucatan es un estado el cual forma parte del litoral mexicano, este estado se caracteriza en tener
temperaturas mas constantes. Durante el afo 2023 en conjunto con los registros de temperatura
maxima promedio, permite identificar patrones relevantes tanto en la actividad institucional como

en el comportamiento estacional del servicio de conciliacion.

Alo largo del afio, se registraron un total de 28,306 audiencias, de las cuales la mayoria concluyé
con convenios entre las partes (59%), lo que refleja una alta efectividad conciliatoria. En contraste,
un 17% de los casos no alcanzaron acuerdo y un 18% derivaron en la necesidad de programar

nuevas audiencias.

El mayor volumen de audiencias se concentré en los meses de abril, mayo y junio, con un pico
notable en mayo (3,568 audiencias), coincidiendo con el punto mas alto de temperatura maxima
promedio (aproximadamente 38 °C). Este comportamiento sugiere que, a pesar de las

condiciones climaticas extremas, la actividad conciliatoria no se ve afectada negativamente.

Por otro lado, los meses de enero, febrero y diciembre presentaron una disminucion significativa
en la cantidad de audiencias, lo que puede atribuirse al cierre de afio administrativo o una menor
disponibilidad de las partes involucradas y del personal conciliador. No obstante, la proporcién de
resultados (“Hubo convenio”, “No hubo convenio” y “No hubo convenio, pero se desea realizar
una nueva audiencia”) se mantiene relativamente constante, lo que habla de una gestion

institucional equilibrada a lo largo del afo.

En términos generales, la temperatura no parece incidir de forma directa en el volumen ni en los
resultados de las audiencias, lo cual sugiere que el servicio se encuentra institucionalmente
preparado para operar bajo condiciones ambientales adversas, al menos en el contexto de

audiencias presenciales.

Finalmente, destaca que durante el mes de agosto se registré el mayor numero de audiencias en
las que no se logré convenio, pero se manifesté la intencién de realizar una nueva audiencia, lo
que podria indicar una mayor complejidad en los casos tratados durante ese periodo o una posible

sobrecarga en la agenda conciliatoria.
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Tabla 3. Resultados de Audiencias Conciliatorias de manera presencial en Yucatan durante el 2023,
segun el CFCRL (Elaboracion propia).

Cuentade mes_letra Etiquetas de columna E
Etiquetas de fila @ Archivado

Hubo convenio No hubo convenio No hubo convenio, pero se desea realizar una nueva audiencia  (en blanco) Total general

=12023 1550 16719 4938 5087 12 28306
Ene 112 1134 34 81 1 1952
Feh 107 1175 3 369 3 1967
Mar 185 1359 458 465 2 2469
Abr 170 1088 365 384 2007
May 110 1751 387 a9 2668
Jun 130 1662 21 439 2 2654
Jul 118 1273 8 365 2 2376
Ago 165 1423 603 3536 2747
Sep 117 1445 528 461 2551
Oct 145 1604 460 460 2669
Nov 97 1438 359 362 1 2257
Dic 94 1367 312 216 1989

Total general 1550 16719 4938 5087 12 28306
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Grafica 2. Comportamiento de las Audiencias y Temperaturas Maximas en Yucatan durante el 2023
(Elaboracion propia).
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1.3 Objetivo General

Analizar la influencia de las condiciones ambientales presentes en las salas de conciliacion del
CFCRL en la Ciudad de México durante audiencias presenciales, mediante la recopilacion y
analisis de datos obtenidos con sensores ambientales durante el periodo 2025-2026, con el fin

de identificar su posible relacion con los resultados de los procesos conciliatorios.
1.3.1 Objetivos Especificos

e |dentificar y registrar las condiciones ambientales presentes en las salas de conciliacion
del CFCRL mediante sensores que midan temperatura, humedad relativa, iluminacién y
calidad del aire.

¢ Implementar un sistema de monitoreo ambiental basado en sensores e loT que permita la
recoleccion sistematica y continua de datos durante el desarrollo de audiencias
presenciales.

e Construir una base de datos ambiental que almacene de forma estructurada la informacién
obtenida por los sensores, incorporando variables temporales como fecha y hora de
medicion.

o Analizar estadisticamente las condiciones ambientales registradas para identificar
patrones, variaciones y posibles situaciones de incomodidad o deterioro ambiental en las
salas de conciliacion.

¢ Examinar la posible relacién entre las condiciones ambientales y los resultados de los
procesos conciliatorios, con el fin de determinar si dichas variables pueden influir directa
o indirectamente en la probabilidad de alcanzar acuerdos entre las partes.

e Proponer recomendaciones orientadas a la mejora de las condiciones ambientales de las
salas de conciliacién, contribuyendo al fortalecimiento de la eficiencia y efectividad del

proceso de conciliacion laboral.
1.4 Delimitaciéon de la Investigacion
1.4.1 Delimitacion Temporal

El estudio se centrara en los procesos conciliatorios llevados a cabo en las salas de conciliacion
durante el periodo comprendido entre diciembre de 2025 y noviembre de 2026. Este marco
temporal ha sido seleccionado para analizar un ciclo anual completo para la recoleccion de la

informacion.
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1.4.2 Delimitacion Geografica

La investigacion se centrara en las oficinas ubicadas en la Ciudad de México, que cuentan con
salas de conciliacion y registran una alta afluencia diaria debido al elevado numero de
conciliaciones que se llevan a cabo. Ademas, su ubicacion estratégica y facil acceso hacen que

estas instalaciones sean particularmente convenientes para el estudio.
1.4.3 Delimitacion Tematica

El estudio se centrara exclusivamente en el analisis de la informacion ambiental de las salas de
conciliacion, utilizando sensores para medir la temperatura, la humedad relativa, la iluminacion y
la calidad del aire. No se incluira informacion sensible relacionada con las audiencias

conciliatorias.
1.4.4 Delimitacion Metodolégica

La investigacion utilizara un enfoque cuantitativo, basandose en la recopilacion y analisis de datos
estadisticos sobre la calidad ambiental dentro de las salas de conciliacion, el tiempo de
resolucion, tasas de éxito. No se incluiran enfoques cualitativos como entrevistas a profundidad

o estudios de caso.
1.5 Justificacion del Problema

La conciliacion laboral prejudicial se ha consolidado como uno de los pilares fundamentales del
nuevo modelo de justicia laboral en México, al promover la solucion de conflictos de manera agil,
econdmica y colaborativa, sin necesidad de recurrir a instancias judiciales. En este contexto,
resulta indispensable garantizar que los espacios donde se desarrollan estos procesos reunan

las condiciones necesarias para favorecer un dialogo constructivo entre las partes involucradas.

Uno de los factores que incide de manera significativa en el desarrollo de las audiencias
conciliatorias, aunque a menudo es subestimado, es el ambiente fisico en el que se llevan a cabo.
Variables como la temperaturay la calidad del aire pueden afectar la comodidad, la concentracion,
el estado emocional y, en consecuencia, la disposicion de las personas a participar de manera
efectiva en la resolucion del conflicto. Estas condiciones pueden influir tanto en la duracion de las
audiencias como en sus resultados, afectando la eficiencia y eficacia del procedimiento

conciliatorio.

La presente investigacion es relevante porque busca evidenciar como las condiciones

ambientales de las salas de conciliacion inciden de forma directa o indirecta en los resultados de
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los procesos, en el marco de un enfoque preventivo que privilegie el bienestar de las personas
usuarias y del personal conciliador. A través de la implementacién de sensores ambientales, se
pretende obtener informacién objetiva y cuantificable que permita identificar areas de mejora y

sustentar posibles recomendaciones para el disefio o adecuacion de los espacios.

Asimismo, este estudio tiene un valor institucional, ya que puede contribuir a fortalecer la
capacidad operativa del CFCRL, optimizando los entornos de trabajo y, por ende, mejorando la
percepcién y la confianza en el sistema de justicia laboral. Los hallazgos podrian también servir
como insumo para el desarrollo de politicas publicas orientadas a estandarizar las condiciones

ambientales en los centros de conciliacion a nivel nacional.

En suma, la investigacion aporta tanto al conocimiento académico como a la mejora practica de
los procesos conciliatorios, articulando la dimensién técnica del confort ambiental con la
busqueda de una justicia laboral mas humana, eficiente y sensible a las condiciones reales en

las que se desenvuelven las relaciones laborales.
1.6 Pregunta General

¢ Como influye el uso de tecnologias loT en el analisis y mejora de las condiciones

ambientales para favorecer la efectividad de las conciliaciones laborales?

Diversas investigaciones en los campos de la salud, la psicologia ambiental y las ciencias
cognitivas han demostrado que los espacios cerrados inciden significativamente en el desempefio
humano. Esta influencia no se limita a la percepcion de confort, sino que se extiende a
dimensiones clave como la concentracién, el estado de animo, la motivacion y la productividad.
Factores ambientales como la calidad del aire, la iluminacion, la ventilacion y el control térmico
interactuan con las condiciones fisicas del entorno para potenciar o restringir la eficacia en la
realizacion de tareas, particularmente en contextos educativos, laborales, clinicos vy

administrativos.

Esta relacion también se hace evidente en los entornos de negociacién, donde el ambiente fisico
puede ejercer un efecto indirecto pero determinante en el desarrollo del proceso. Dado que la
negociacion implica una dinamica interpersonal orientada a resolver conflictos y alcanzar
acuerdos, resulta fundamental que las condiciones espaciales favorezcan la comunicacion
efectiva, la concentracién sostenida y la disposicion al dialogo. Aspectos como una iluminacién
adecuada, una temperatura confortable, una ventilacion eficiente e incluso la organizacion del
mobiliario pueden incidir en la percepcion, la receptividad emocional y la actitud colaborativa de

los participantes, influyendo en la construccion o el bloqueo de consensos.
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En este contexto, la implementacién de tecnologias del 0T en los procesos de conciliacion laboral
representa una herramienta innovadora para optimizar las condiciones ambientales de manera
dinamica y basada en datos. La capacidad de monitorear en tiempo real variables como la
temperatura, la humedad relativa, la calidad del aire y el nivel de iluminacién permite intervenir
de forma precisa para garantizar un entorno fisico que favorezca la negociacion. Ademas, el
registro de estos datos proporciona evidencia objetiva para el analisis posterior y la mejora
continua de los espacios de dialogo. De este modo, el loT no solo mejora la ergonomia del
entorno, sino que también contribuye a generar confianza institucional y a fortalecer la eficacia

de los procesos conciliatorios al crear un ambiente propicio para el entendimiento mutuo.
1.6.1 Preguntas Especificas
¢ Qué factores ambientales clave pueden influir en los procesos de conciliacién laboral?

Los factores ambientales influyen significativamente en la efectividad de los procesos de
conciliacion laboral. Elementos como la temperatura, la iluminacion, la ventilacion, la calidad del
aire; afectan el confort, la concentracion y la disposicién al didlogo de las partes. Un entorno fisico
adecuado favorece la comunicacién, reduce tensiones y mejora las condiciones para alcanzar
acuerdos justos y colaborativos. Por ello, cuidar estos aspectos es clave para fortalecer la eficacia

y la equidad en la resolucién de conflictos laborales.

¢ Qué oportunidades y limitaciones implica la implementacion de tecnologias 10T en salas

de conciliacion laboral?

La implementacion de tecnologias IoT en entornos de negociacién laboral permite monitorear y
controlar factores ambientales como la temperatura, la iluminacién y la calidad del aire, lo que
mejora el confort y favorece la comunicacion entre las partes. Estos sistemas ofrecen beneficios
como la automatizacién, toma de decisiones basadas en datos y mayor transparencia en los
procesos. Sin embargo, también presentan desafios como el costo de instalacion, la necesidad
de infraestructura tecnolégica, la proteccion de datos y la capacitacion del personal. A pesar de
ello, su integracién representa una oportunidad valiosa para optimizar la eficacia y calidad en los

procesos de conciliacién laboral.

¢ Como contribuye el monitoreo ambiental mediante loT a la creacion de condiciones

equitativas en las audiencias conciliatorias laborales?

Las tecnologias IoT contribuyen a crear entornos mas equitativos y favorables en los procesos

de conciliacion laboral al monitorear y regular factores ambientales como la temperatura, la
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iluminacion y la calidad del aire. Esto reduce el estrés, mejora el bienestar de las partes y
promueve un ambiente neutral y comodo que facilita el dialogo. Ademas, la recoleccién de datos
objetivos refuerza la transparencia y permite adaptar el entorno a las necesidades especificas de

los participantes, favoreciendo la imparcialidad y la eficacia en la negociacién.
1.7 Justificacion del Estudio

La conciliacién laboral se ha consolidado como un mecanismo fundamental para la solucion
pacifica de conflictos entre trabajadores y empleadores, al ofrecer una alternativa agil y
econdmica en comparacién con los procedimientos judiciales. En este marco, el CFCRL
desempena un papel clave al promover el dialogo y la cooperacion entre las partes, con el fin de

alcanzar acuerdos satisfactorios y equitativos.

No obstante, los factores ambientales en los espacios donde se llevan a cabo las audiencias
conciliatorias han sido escasamente explorados, a pesar de que diversas disciplinas, como la
psicologia ambiental y la ergonomia, han demostrado que variables como la temperatura, la
ventilacion y la calidad del aire influyen directamente en el estado emocional, la concentracién y
la disposicion al didlogo de las personas. La ausencia de analisis sistematicos sobre estas
condiciones representa una limitacion que podria estar afectando la efectividad y equidad del

proceso conciliatorio.

En este contexto, la incorporacién de tecnologias del loT ofrece una herramienta innovadora y
eficaz para monitorear en tiempo real los parametros ambientales de las salas de conciliacion. La
obtencion de datos objetivos y cuantificables permitird evaluar de manera rigurosa la influencia
del entorno fisico sobre las dindamicas de negociacién, facilitando la toma de decisiones

informadas para la mejora de dichos espacios.

Este estudio es pertinente tanto por su novedad metodolégica como por su impacto potencial, no
solo contribuira al desarrollo de conocimiento académico en la interseccion entre tecnologia,
ambiente y justicia laboral, sino que también puede aportar insumos practicos para el disefio de
politicas publicas orientadas a estandarizar y optimizar las condiciones ambientales en centros
de conciliacion a nivel nacional. Asimismo, el modelo propuesto podria ser replicado en otros
contextos institucionales donde la calidad del entorno fisico influya en los resultados de

interaccion interpersonal.
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1.8 Viabilidad de la Investigacion
1.8.1 Viabilidad Institucional

El CFCRL cuenta con mecanismos consolidados para el registro y sistematizacién de la
informacion generada en sus procesos, particularmente en lo referente a las audiencias de
conciliacion. Esta informacion, en apego a los principios de transparencia y rendicién de cuentas
que rigen a las instituciones publicas en México, es de acceso publico y puede consultarse a
través de plataformas oficiales, lo cual garantiza el acceso a datos relevantes para el contexto del

estudio.
1.8.2 Viabilidad Etica

Para la recoleccion de variables ambientales (temperatura, humedad relativa, calidad del aire,
iluminacién), se establecera un marco de colaboracion institucional que delimite claramente el
uso y tratamiento de los datos. Se enfatiza que la informacion recabada sera estrictamente
cuantitativa, ambiental y anénima, sin involucrar datos personales ni referencias a los
participantes. Este enfoque asegura el seguimiento a la normativa sobre proteccién de datos

personales y los derechos de las personas usuarias.
1.8.3 Viabilidad Técnica

El estudio empleara tecnologias accesibles basadas en loT para el monitoreo ambiental en
tiempo real, asi como herramientas estadisticas adecuadas para el procesamiento y analisis de
datos. La disponibilidad de estos recursos y el disefio metodologico propuesto aseguran que la
investigacion puede ejecutarse de manera rigurosa, eficiente y alineada con los objetivos del

proyecto.
1.9 Justificacion de la Metodologia

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, debido a que busca analizar la relacion
existente entre variables ambientales medibles y los resultados de las audiencias de conciliacion
laboral. Este enfoque permite trabajar con datos objetivos obtenidos a partir de mediciones
instrumentales, facilitando la aplicacién de técnicas estadisticas para identificar posibles

asociaciones entre las condiciones ambientales y los resultados de los procesos conciliatorios.

El disefio de investigacién es no experimental y de tipo correlacional, ya que las variables
analizadas no seran manipuladas deliberadamente, sino observadas en su contexto natural

durante el desarrollo de las audiencias presenciales. Este tipo de disefio es apropiado cuando se
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pretende examinar la relacion entre variables tal como ocurren en la realidad, permitiendo
identificar patrones o tendencias sin alterar el entorno institucional en el que se desarrollan los

procesos de conciliacion.

La unidad de analisis de la investigacion esta constituida por las audiencias presenciales
realizadas en las salas de conciliacion del CFCRL. La seleccién de la muestra se realizara
considerando aquellas audiencias para las cuales se disponga de informacién completa tanto en
términos de variables ambientales como de resultados conciliatorios. Este criterio permite

asegurar la consistencia y confiabilidad de los datos utilizados en el analisis.

En cuanto a las variables del estudio, se consideran como variables independientes las
condiciones ambientales presentes en las salas de conciliacion, especificamente la temperatura,
la humedad relativa, la iluminacion y la calidad del aire. Estas variables corresponden a
caracteristicas fisicas del entorno que pueden ser medidas de manera objetiva mediante
sensores ambientales. Por su parte, la variable dependiente corresponde al resultado de la
audiencia de conciliacién, el cual sera clasificado en tres categorias: hubo convenio, no hubo

convenio y no hubo convenio con posibilidad de nueva audiencia.

La recoleccion de datos se realizara mediante la implementaciéon de sensores ambientales
basados en tecnologias de 10T, los cuales permitiran capturar de forma continua y en tiempo real
las condiciones ambientales presentes en las salas de conciliacion. Estos datos seran integrados
en una plataforma de monitoreo y almacenados en una base de datos estructurada para su
posterior analisis. De manera complementaria, los resultados de las audiencias seran obtenidos
a partir de registros institucionales del CFCRL, garantizando en todo momento la confidencialidad

y el anonimato de la informacién utilizada.

La combinacién de estas fuentes de informacion permitira contar con un conjunto de datos
confiable y sistematico para analizar la posible relacion entre el entorno fisico de las salas de
conciliacion y los resultados de los procesos conciliatorios, contribuyendo asi a generar evidencia

empirica que permita mejorar las condiciones ambientales de estos espacios institucionales.
1.10 Alcances

Esta investigacion tiene por objetivo analizar la posible relacion entre condiciones ambientales
registradas en tiempo real mediante sensores 0T y los resultados obtenidos en audiencias

presenciales de conciliacion laboral realizadas en las salas especializadas del CFCRL.
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El estudio se enfocara exclusivamente en audiencias presenciales realizadas en la sede de la
Ciudad de México, considerando registros ambientales y resultados conciliatorios del periodo
comprendido entre 2025 y 2026. El disefio metodoldgico sera cuantitativo y de tipo correlacional,

sin intervencion del investigador en el desarrollo natural de los procesos.

Este andlisis busca identificar patrones estadisticos entre variables ambientales (como
temperatura, iluminacion, humedad relativa y calidad del aire) y el tipo de resolucién alcanzada

(convenio, sin convenio, o solicitud de nueva audiencia).

Cabe senalar que el estudio no abordara factores subjetivos o psicosociales que pudieran influir
en las negociaciones, ni incluird audiencias virtuales o aquellas sin registro completo. Tampoco
se modificara el entorno fisico para inducir cambios experimentales, limitandose a la observacion

no intrusiva y sistematica.

Los resultados podran servir como base para futuras recomendaciones sobre la optimizacion de
los espacios fisicos destinados a la conciliacion laboral, con el fin de mejorar su efectividad,

equidad y condiciones de trabajo para usuarios y personal institucional.
1.11 Limitaciones

Esta investigacion presenta varias limitaciones que deben considerarse al interpretar sus
resultados. En primer lugar, el estudio se centrara exclusivamente en audiencias presenciales
realizadas en la sede del CFCRL ubicada en la Ciudad de México. Por tanto, los hallazgos no

seran generalizables a otros contextos geograficos ni a audiencias virtuales o mixtas.

En cuanto a las limitaciones metodoldgicas, el enfoque sera exclusivamente cuantitativo,
orientado al analisis de variables ambientales objetivas como la temperatura, la calidad del aire,
la iluminacion o la humedad relativa. No se incorporaran factores de naturaleza subjetiva o
contextual, tales como el estado emocional de las partes, las habilidades interpersonales del

conciliador o la complejidad de los conflictos tratados.

Desde una perspectiva técnica, la recoleccién de datos dependera del correcto funcionamiento
de los sensores |0T instalados en las salas de conciliacion. Posibles fallas en los dispositivos,
cortes de energia o errores en la transmisién de datos podrian reducir el tamafo de la muestra o

generar vacios temporales en los registros.

Finalmente, por razones éticas y legales, el estudio no incluira datos personales ni informacion

sensible de los participantes, limitando el analisis a datos agregados y anonimos. Esto, si bien
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asegura la confidencialidad, también restringe la posibilidad de realizar analisis mas detallados

basados en perfiles de los usuarios o caracteristicas sociodemograficas.

A pesar de estas limitaciones, se espera que los hallazgos ofrezcan una base sélida y confiable
para comprender la relacién entre las condiciones fisicas del entorno y la efectividad de los

procesos de conciliacién laboral.
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CAPITULO II. ESTUDIOS Y PROTOTIPOS DENTRO DEL IOT

2.1 Introduccion

El monitoreo de la calidad del aire interior (IAQ, por sus siglas en inglés) y del confort térmico ha
adquirido una relevancia creciente en los ultimos afios, especialmente en contextos urbanos,
institucionales y educativos, donde las personas pasan la mayor parte del tiempo en espacios
cerrados. Diversos estudios han demostrado que una mala calidad del aire puede generar
consecuencias negativas tanto en la salud como en el rendimiento cognitivo, mientras que el
confort térmico impacta directamente en la productividad, el bienestar y la percepcion del

ambiente construido.

En este escenario, las loT han emergido como una solucién prometedora para enfrentar estos
retos. El loT permite la integracion de sensores, microcontroladores, redes de comunicacion y
plataformas digitales para recolectar, procesar y visualizar informacién ambiental en tiempo real.
Esta capacidad de instrumentacion avanzada facilita una comprensiéon mas profunda de las
condiciones ambientales en interiores y permite la implementacion de estrategias dinamicas de

control.

Ademas, el acceso creciente a sensores de bajo costo, microcontroladores programables y
plataformas en la nube ha democratizado el desarrollo de prototipos y soluciones inteligentes. De
igual forma, la incorporacion de algoritmos de IA 'y aprendizaje automatico ha permitido ampliar
las funcionalidades de estos sistemas hacia la prediccion de condiciones futuras, el

reconocimiento de patrones y la generacion de alertas automaticas ante situaciones criticas.

El contexto pospandémico ha reforzado aun mas la necesidad de contar con entornos interiores
seguros, ventilados y monitoreados, no solo para prevenir contagios, sino para mejorar la calidad
de vida. Asi, la convergencia entre 0T, IAy plataformas de visualizacion ha impulsado una nueva
generacion de soluciones inteligentes, enfocadas tanto en la eficiencia energética como en la

salud ambiental.

Este apartado presenta una revision detallada de investigaciones recientes y desarrollos
tecnoldgicos centrados en el disefio, implementacion y evaluacion de plataformas loT orientadas
al monitoreo de la IAQ y el confort térmico. A través del analisis de diferentes estudios y prototipos,
se exponen los avances alcanzados, los desafios identificados y las oportunidades de mejora en
este campo de estudio multidisciplinario que abarca la ingenieria, la informatica, la salud publica

y la arquitectura sostenible.
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2.2 Tendencias Generales en Plataformas loT para IAQ

En los ultimos afios, el desarrollo tecnolégico ha facilitado la proliferacion de plataformas de
monitoreo ambiental basadas en el loT, particularmente en el ambito de la IAQ. Tal como lo
destacan Dai et al. (2023), uno de los factores clave en este avance ha sido la disponibilidad de
sensores de bajo costo, capaces de recolectar datos ambientales en tiempo real con una
precision razonable. Esta evolucion ha generado un creciente interés académico y tecnoldgico
debido a su potencial transformador para la gestion ambiental en espacios cerrados como

viviendas, oficinas, hospitales y escuelas.

Sin embargo, el monitoreo en tiempo real, aunque necesario, no es suficiente para garantizar la
eficiencia en la gestion de la calidad del aire. Para abordar este desafio, se ha comenzado a
integrar |IA en estas plataformas, lo que permite no solo interpretar grandes volumenes de datos,
sino también predecir condiciones futuras y generar estrategias de control preventivo. Esta
transicion del monitoreo pasivo al analisis predictivo representa un cambio paradigmatico en la
gestion del IAQ.

2.2.1 Prediccion Mediante Algoritmos de Aprendizaje Automatico

La IA, particularmente a través del aprendizaje automatico (machine learning), se ha consolidado
como una herramienta eficaz para modelar y predecir el comportamiento de variables ambientales
complejas y multivariadas. En el contexto de IAQ, los algoritmos pueden entrenarse con datos
histéricos recolectados por sensores para identificar patrones ocultos y correlaciones entre

distintos contaminantes y factores ambientales como temperatura, humedad o ventilacion.

En el estudio de Dai et al. (2023), se destaca que los modelos predictivos permiten anticipar
episodios de mala calidad del aire y actuar antes de que se presenten condiciones adversas para
la salud o el confort. Esta capacidad predictiva es esencial en entornos donde se requiere
mantener altos estandares de salubridad, como en el contexto post-pandémico, donde la

ventilacion adecuada se ha vuelto una prioridad.
2.2.2 Arquitectura de las Plataformas Inteligentes

La arquitectura tipica de estas plataformas combina sensores loT con mddulos de analisis
basados en IA. Primero, los sensores capturan datos en tiempo real que son enviados a una base
de datos o0 a una nube de procesamiento. Luego, los algoritmos analizan estos datos para estimar

la evolucion futura de variables criticas, por ejemplo, niveles de CO2 o particulas PM2.5.
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Este enfoque también permite implementar sistemas de alerta temprana que, a partir de las
predicciones generadas, pueden activar mecanismos automaticos como la apertura de ventanas,
encendido de sistemas de ventilacion o notificacion a los usuarios, anticipando eventos de

deterioro en la calidad del aire.
2.2.3 Ventajas y Desafios de lalA en IAQ
Entre los beneficios mas destacados del uso de IA en IAQ se encuentran:

¢ Mejora en la precision del monitoreo y la deteccién de anomalias.

¢ Reduccién del consumo energético, al controlar los sistemas de ventilacion de forma mas
eficiente.

¢ Toma de decisiones auténoma o asistida para la gestion ambiental.

¢ Adaptabilidad a diferentes contextos y ocupaciones de los espacios.

Sin embargo, también existen desafios importantes. Por ejemplo, el entrenamiento de modelos
predictivos requiere datasets amplios y de buena calidad, lo cual puede ser una limitante en
instalaciones que apenas estan comenzando a recolectar datos. Asimismo, el procesamiento
local puede demandar recursos computacionales considerables, a menos que se utilicen

plataformas cloud o soluciones edge computing optimizadas.
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Figura 2. Resumen grafico (Tomado de Dai et al., 2023).
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2.3 Aplicacion de Inteligencia Artificial en la Prediccion de IAQ

La IA, particularmente mediante técnicas de machine learning y deep learning, se ha establecido
como un instrumento para analizar y predecir fendmenos relacionados con la IAQ, al identificar
patrones temporales y relaciones entre variables ambientales. Integrada con tecnologias 10T,
permite procesar datos generados por sensores en tiempo real para mejorar el monitoreo
ambiental. Un ejemplo de esta integracién es el estudio de Santana Andrade et al. (2022), quienes
desarrollaron un sistema basado en NodeMCU capaz de registrar variables como temperatura,
humedad, CO2 y compuestos organicos volatiles, demostrando el potencial de estas plataformas

para la gestion inteligente del ambiente interior.
2.3.1 Construccion del Modelo Predictivo y Enfoque Metodolégico

A partir de los datos recolectados, se construy6 un dataset que fue utilizado para entrenar tres
modelos predictivos de series temporales empleando redes neuronales recurrentes (RNN), una
arquitectura disefiada especificamente para procesar secuencias de datos. Las redes RNN son
adecuadas para este tipo de tareas porque tienen la capacidad de recordar informacion previa,

lo que les permite capturar relaciones temporales y tendencias dentro de una serie de tiempo.
Los tres modelos evaluados fueron los siguientes:

e Modelo ST1V (serie temporal univariable): Utiliza una sola variable del conjunto de
datos para predecir futuros valores.

e Modelo STMV (serie temporal multivariable sin embeddings): Utiliza mudltiples
variables, pero sin incorporar representaciones adicionales de variables categoricas.

e Modelo STMV+E (serie temporal multivariable con embeddings): Integra multiples
variables y convierte variables categoéricas como la fecha en vectores numéricos,

conocidos como embeddings, para captar patrones mas complejos y estacionales.
2.3.2 Resultados y Analisis de Desempefio

El modelo multivariable con embeddings demostré ser el mas preciso, con un error cuadratico
medio (MSE) inferior al 7 % en las pruebas, en contraste con los modelos univariable (12.93 %)
y multivariable sin embeddings (15.71 %). Este resultado subraya la relevancia de incorporar
informacion temporal codificada adecuadamente, como la fecha y hora, la cual puede tener una
gran influencia en los niveles de IAQ debido a factores como los ciclos de ventilacién, la ocupacion

del espacio, o la actividad humana.
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Los embeddings permiten representar categorias de manera que la red neuronal pueda
reconocer similitudes y relaciones entre ellas. En este caso, el modelo pudo aprender que ciertas
horas del dia o dias de la semana tienen patrones recurrentes en la concentracién de

contaminantes, lo que mejoro significativamente la capacidad de prediccion del sistema.
2.3.3 Implicaciones y Potencial de la IA para la Gestion de IAQ

La integracion de modelos de |IA como los presentados por Santana Andrade et al. (2022) ofrece

multiples beneficios para el manejo de la calidad del aire interior:

e Prediccion proactiva: Permite anticipar aumentos en los niveles de contaminantes y
activar medidas correctivas con antelacién, como mejorar la ventilacion o limitar la
ocupacién del espacio.

o Optimizacidon energética: Al predecir las condiciones del aire, se pueden optimizar los
sistemas HVAC (calefaccién, ventilacion y aire acondicionado), reduciendo el consumo
energético sin comprometer la salud ambiental.

o Adaptabilidad: Estos modelos pueden adaptarse a diferentes tipos de edificaciones o
condiciones climaticas, lo que los hace altamente escalables.

o Retroalimentacion continua: Los modelos pueden actualizarse y reentrenarse con

nuevos datos, mejorando progresivamente su precision y utilidad.
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Figura 3. Metodologia de construccion de un dispositivo y un modelo de Machine Learning para la
medicion y prediccion del IAQ, respectivamente (Tomado de Santana Andrade et al., 2022).

2.4 Sistema de Alerta y Monitoreo ante Riesgos Sanitarios

El monitoreo en tiempo real de la IAQ ha adquirido una relevancia critica desde la pandemia de
COVID-19, al evidenciarse la relacion directa entre la ventilacion deficiente y el aumento en la
propagacion de enfermedades respiratorias en ambientes cerrados. En este contexto, la
implementacion de sistemas inteligentes de alerta y monitoreo representa una estrategia esencial
para garantizar ambientes saludables y seguros, especialmente en espacios de alta ocupacion

como oficinas, escuelas, hospitales o centros comerciales.

Un ejemplo destacado de esta aplicacion es el desarrollado por Al-Dulaimi et al. (2021), quienes
propusieron una solucién tecnolégica avanzada que integra sensores loT y algoritmos de
aprendizaje automatico para monitorear y predecir las condiciones de la IAQ en tiempo real. El
principal objetivo de este sistema fue reducir el riesgo de contagio de COVID-19 al detectar

oportunamente situaciones de riesgo sanitario en espacios interiores.
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2.4.1 Componentes del Sistema y su Funcionalidad

El sistema disefiado por Al-Dulaimi y su equipo esta basado en un nodo loT equipado con una
red de sensores capaces de medir hasta ocho contaminantes atmosféricos, ademas de variables

ambientales como temperatura y humedad relativa. Los contaminantes monitoreados incluyen:

¢ Amoniaco (NH3)

¢ Mondxido de carbono (CO)
e Dioxido de nitrogeno (NO2)
e Metano (CH4)

¢ Diodxido de carbono (CO2)
e Material particulado PM2.5

Estos elementos fueron seleccionados por su capacidad de influir significativamente en la calidad
del aire y su relacion directa con afecciones respiratorias o sintomas agravados por
enfermedades infecciosas. El sistema fue implementado inicialmente en un laboratorio, donde
demostré una alta precision en la recoleccién de datos, lo cual validé su potencial para ser

escalado a escenarios reales de riesgo sanitario.
2.4.2 Capacidades Predictivas y de Alerta

Una de las innovaciones clave del sistema radica en su capacidad predictiva y reactiva. Mediante
algoritmos de aprendizaje automatico, la plataforma no solo analiza los niveles de contaminantes,
sino que también detecta patrones que preceden condiciones de riesgo, como la acumulacién

gradual de CO2 debido a una ocupacion elevada o ventilacién inadecuada.

El sistema envia alertas automaticas a través de un portal web y una aplicacién mévil, lo que
permite a los usuarios o administradores del espacio tomar medidas inmediatas, como aumentar
la ventilacidon natural, activar sistemas HVAC, o limitar el acceso al area afectada. Las
comunicaciones se realizan a través de tecnologias Wi-Fi y GSM, garantizando una conectividad

robusta incluso en ubicaciones remotas o con infraestructura limitada.
2.4.3 Ventajas para la Gestion Sanitaria y Ambiental

Los sistemas como el de Al-Dulaimi et al. (2021) ofrecen multiples beneficios mas alla del
monitoreo basico, ya que se convierten en herramientas activas de gestion sanitaria preventiva.

Entre sus ventajas destacan:
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¢ Intervenciéon temprana: Las alertas automaticas permiten actuar antes de que las
condiciones lleguen a niveles peligrosos.

e Toma de decisiones basada en datos: La visualizacion histérica de la calidad del aire
facilita la identificacion de patrones estacionales o relacionados con la actividad humana.

e Mejor comunicacion del riesgo: Las plataformas moviles y web facilitan el acceso de
los usuarios a la informacién, promoviendo la concientizacion y el cumplimiento de
medidas preventivas.

e Aplicabilidad en multiples sectores: Estos sistemas pueden adaptarse a contextos
escolares, hospitalarios, industriales o residenciales, donde la gestién de la IAQ es clave

para proteger la salud.
2.4.4 Relevancia en Contextos Postpandemia

El impacto de la pandemia ha acelerado la adopcion de tecnologias que permiten detectar y
responder a factores de riesgo ambiental. Sistemas de monitoreo y alerta como el desarrollado
por Al-Dulaimi et al. representan un nuevo paradigma en la vigilancia sanitaria, al conjugar
sensores |oT, conectividad en tiempo real e inteligencia artificial en una solucion integral. Su
implementacion contribuye directamente al cumplimiento de normas internacionales de

salubridad y al disefio de espacios resilientes frente a futuras crisis epidemioldgicas.
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Figura 4. Arquitectura del sistema propuesto (Tomado de Al-
Dulaimi et al., 2021).

2.5 Prototipos para Entornos Escolares y Educativos

El monitoreo y control de la IAQ en instituciones educativas se ha convertido en un tema
prioritario, dado que los nifios y adolescentes pasan una parte significativa de su tiempo en

entornos cerrados como aulas, bibliotecas y laboratorios. La exposicion prolongada a

contaminantes como el material particulado

respiratoria y cognitiva, especialmente considerando que se encuentran en una etapa de

desarrollo fisiolégico clave.

Conscientes de esta problematica, diversos proyectos han comenzado a disefiar soluciones

especificas para el sector educativo, entre
objetivo es desarrollar un prototipo funcional

MP en interiores escolares.

(MP) puede tener efectos adversos en su salud

ellos el trabajo de Amézquita Ayure (2022), cuyo

para visualizar, monitorear y regular los niveles de

30




2.5.1 Caracteristicas del Prototipo

El prototipo desarrollado se enfoca principalmente en detectar y controlar las concentraciones de
material particulado, uno de los contaminantes atmosféricos mas peligrosos debido a su
capacidad de ingresar al sistema respiratorio y desencadenar enfermedades respiratorias,
alergias, y problemas cardiovasculares. La particularidad de este prototipo radica en su enfoque
preventivo y educativo: no solo se limita a recolectar datos, sino que también permite una
interaccion directa con los usuarios (docentes, estudiantes y personal administrativo), al presentar

la informacion en un formato accesible y facil de interpretar.
2.5.2 Componentes Tecnolégicos e Infraestructura

La arquitectura del sistema se basa en tecnologias del 10T, integrando sensores de calidad del
aire con moédulos de conectividad para transmitir los datos hacia una plataforma cloud. Esta
plataforma se encarga del almacenamiento, procesamiento y visualizacion de los datos en tiempo

real, facilitando una toma de decisiones inmediata y fundamentada.

Ademas, el prototipo esta disefado para actuar de manera auténoma frente a niveles criticos de
contaminacion, ya sea activando sistemas de ventilacién mecanica o recomendando la apertura
de ventanas mediante alertas visuales o sonoras. Esto convierte al sistema en una herramienta

de regulacion activa, no solo de monitoreo pasivo.
2.5.3 Impacto Esperado y Escalabilidad

El sistema tiene un alto potencial de escalabilidad, ya que su disefio modular y su bajo costo de
implementacién permiten su adaptacion a diferentes tipos de instituciones educativas, desde
escuelas rurales hasta colegios urbanos de gran tamano. Asimismo, su enfoque basado en datos
y en la nube permite generar estadisticas histéricas utiles para la formulacion de politicas publicas

escolares orientadas al mejoramiento de la infraestructura y la salud ambiental.
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Figura 5. Disefio de la propuesta (Tomado de Amézquita Ayure, 2022).

2.6 Enfoques Comparativos y uso de Inteligencia Ambiental

La evolucion de los sistemas de monitoreo de la IAQ ha ido incorporando, de manera progresiva,
metodologias comparativas y técnicas de inteligencia artificial con el propésito de generar
diagnosticos mas certeros y estrategias de control ambiental mas efectivas. El estudio de
Marzouk et al. (2022) se inscribe en esta tendencia al desarrollar un sistema inteligente que no
solo mide parametros del aire en tiempo real, sino que los contrasta con datos exteriores,
incorporando una dimensién comparativa clave para evaluar de forma mas completa los factores

que afectan la 1AQ.
2.6.1 Sistemas de Monitoreo Inteligente y Plataforma loT

El sistema propuesto se construyd mediante la integracion de microcontroladores y sensores
ambientales especializados, conectados a una plataforma loT. Esta configuracion permitié la
recopilacién continua de datos sobre variables como temperatura, humedad relativa, presion
atmosférica, dioxido de carbono (CO2), mondxido de carbono (CO) y material particulado PM2.5,
con una notable eficiencia en la transmisidon de datos via Wi-Fi y sin pérdidas relevantes de
informacion. Las métricas obtenidas en el entorno de prueba confirmaron su estabilidad operativa

y su capacidad de adaptarse a diferentes condiciones ambientales interiores.
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2.6.2 Comparacién con Datos Exteriores y Analisis Contextual

Una de las aportaciones mas importantes de esta investigacion fue la inclusion de un enfoque
comparativo entre condiciones interiores y exteriores durante el mismo periodo experimental.
Este enfoque permitié identificar no solo variaciones propias del ambiente interior, sino también
correlaciones con factores ambientales externos que podrian estar influyendo, como la ventilacion

natural, la contaminacion urbana o las condiciones climaticas.

Este analisis diferencial ofrece una vision mas robusta de los riesgos asociados a la calidad del
aire, facilitando la deteccion de patrones de contaminacion recurrentes y el disefio de
intervenciones especificas, como la modificacién de horarios de ventilacion, el aislamiento de
fuentes contaminantes o la implementacién de sistemas de purificacion de aire en momentos

criticos.
2.6.3 Aplicacion de Inteligencia Artificial para Prediccion y Gestion

El sistema se fortalecié aiin mas mediante el uso de modelos de inteligencia artificial capaces de
procesar grandes volumenes de datos historicos y generar predicciones sobre el comportamiento
futuro de las variables ambientales. Esto transforma al sistema de un dispositivo de monitoreo
pasivo a una herramienta de gestidbn activa e inteligente, con la capacidad de anticipar

condiciones criticas antes de que ocurran.

Ademas, los modelos de IA permiten identificar relaciones no lineales o complejas entre variables
ambientales, lo cual seria dificil de detectar mediante métodos tradicionales. Esta capacidad
predictiva resulta especialmente util en contextos donde los cambios en la calidad del aire pueden

producirse de forma abrupta, como en edificios con alta ocupacién o mala ventilacion.
2.6.4 Implicaciones para la Inteligencia Ambiental

El estudio de Marzouk et al. también se enmarca en un enfoque mas amplio conocido como
inteligencia ambiental, que busca la creacion de espacios interiores capaces de adaptarse
automaticamente a las necesidades de sus ocupantes mediante el analisis continuo del entorno.
En este caso, el sistema representa un ejemplo practico de inteligencia ambiental al permitir la
retroalimentacién continua entre los sensores, la plataforma de analisis y los mecanismos de

intervencion, como ventiladores, purificadores de aire o alertas automatizadas.

Este tipo de soluciones son especialmente relevantes en entornos como hospitales, oficinas,

edificios gubernamentales y centros educativos, donde la salud y el confort de los usuarios

33



dependen en gran medida de condiciones ambientales que pueden no ser evidentes a simple

vista.
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Figura 6. Diagrama de flujo del sistema IAQ (Tomado de
Marzouk et al., 2022).

2.7 Monitoreo Integrado y Eficiencia Energética

En el contexto actual de transiciébn hacia entornos inteligentes y sostenibles, el monitoreo
ambiental integrado con fines de eficiencia energética ha cobrado una relevancia creciente,
especialmente en espacios institucionales como campus universitarios. El proyecto de Vargas-
Garcia (2024) se alinea con esta tendencia al implementar un ecosistema tecnolégico basado en
el 10T, disefiado no solo para la recopilacion y visualizacion de datos ambientales, sino también
para la optimizacién del uso de recursos energéticos, particularmente la iluminacion, en

edificaciones de uso colectivo.

34



2.7.1 Tecnologia loT Aplicada a la Gestién Energética y Ambiental

El sistema desarrollado se centra en el despliegue de dos nodos IoT inteligentes: el nodo alfa y
el nodo beta. Ambos emplean microcontroladores ampliamente utilizados en aplicaciones loT,
como el ESP8266 12E y el ESP32, lo que garantiza un bajo costo y una alta compatibilidad con
sensores ambientales. Esta arquitectura permite monitorear variables criticas como temperatura,
humedad, concentracidn de particulas en el aire y niveles de didxido de carbono (CO2), asi como
detectar patrones de comportamiento relacionados con la ocupacion de espacios y el uso de

luminarias.

La eleccion de sensores especificos, como el sensor laser de particulas y el sensor infrarrojo para
CO2, permite una medicion precisa de la calidad del aire, mientras que el monitoreo del encendido
de lamparas y el estado de puertas brinda informacion valiosa sobre habitos de uso energético y
posibles desperdicios. Esta informacién, recopilada en tiempo real, puede utilizarse tanto para
optimizar el consumo eléctrico como para reforzar medidas sanitarias aun vigentes tras la

pandemia de COVID-19, como la ventilacion constante y el control del aforo en espacios cerrados.
2.7.2 Plataforma de Gestion y Visualizacion: Thingsboard

El proyecto destaca el uso de ThingsBoard, una plataforma de cédigo abierto especializada en la
gestion de dispositivos |oT y visualizacion de datos. Esta herramienta ofrece dashboards
interactivos que permiten observar patrones en tiempo real, facilitando la toma de decisiones por
parte de administradores y usuarios. La posibilidad de integrar multiples nodos en una misma
interfaz y de aplicar reglas de automatizacién, como alertas o cambios en el estado de

dispositivos, es una de sus principales fortalezas.

El estudio explord distintas versiones de ThingsBoard, resaltando su versatilidad en entornos
académicos gracias a su gratuidad para pruebas e investigacion. No obstante, también se
identificaron limitaciones a nivel profesional, como la necesidad de licencias para funciones
avanzadas, lo cual plantea desafios para su escalabilidad en contextos comerciales o

institucionales de mayor envergadura.
2.7.3 Eficiencia Energética e Impacto Ambiental

Una de las contribuciones méas destacadas del proyecto es su enfoque en la eficiencia energética,
particularmente en la gestion del consumo de electricidad por iluminacion. El sistema identifica
picos de consumo, tiempos de uso innecesarios 0 zonas con ocupacion baja pero alto gasto

energético, permitiendo intervenciones automatizadas o manuales para reducir el consumo.
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Ademas, la informacion ambiental integrada permite disefar estrategias de ventilacion inteligente,
activando sistemas de extraccion o alertando a los usuarios sobre condiciones adversas como
alta concentracién de CO2 o material particulado. Esta sinergia entre eficiencia energética y salud

ambiental representa un paso importante hacia la sustentabilidad operativa de los edificios.
2.7.4 Aplicaciones y Escalabilidad del Sistema

Si bien el proyecto fue desarrollado en un campus universitario, sus principios y arquitectura
pueden extrapolarse facilmente a otros tipos de instalaciones, como edificios de oficinas, centros
educativos, hospitales o bibliotecas publicas. La modularidad de los nodos loT y la adaptabilidad
de la plataforma ThingsBoard facilitan su personalizacion segun las necesidades especificas de
cada entorno.A largo plazo, este tipo de sistemas pueden integrarse con estrategias de
inteligencia ambiental, donde los edificios no solo monitorean, sino que aprenden del
comportamiento humano y se adaptan para mejorar el confort, reducir el impacto ecolégico y

optimizar el uso de recursos.
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Figura 7. Sistema de Smart loT Campus de extremo a extremo (Tomado de Vargas-Garcia, 2024).
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2.8 Conclusiones

Los estudios revisados demuestran que las plataformas IoT representan una herramienta clave
para el monitoreo continuo y la gestion eficiente de la calidad del aire interior y el confort térmico.
La evolucion hacia sistemas inteligentes que integran IA, modelos predictivos y tecnologias en la
nube ha permitido ampliar las capacidades de estas soluciones, haciéndolas mas precisas,
accesibles y aplicables en una amplia gama de contextos, desde entornos escolares hasta
oficinas y laboratorios. A su vez, los modelos avanzados basados en logica difusa, redes
neuronales y analisis multivariable han mejorado la capacidad de prediccion y respuesta de estos
sistemas, lo que los posiciona como una estrategia eficaz para mejorar el bienestar y la salud en

espacios cerrados.

Tabla 4. Detalle de estudios y prototipos dentro del lIoT (Elaboracién propia).

Unidad de Placa de
Sistema Sensores Comunicacién
control interfaz
Santana
MQ-135 (CO), DHT11 (T° y
Andrade et al. ESP8266 NodeMCU HR) Wi-Fi
(2022) o

Multichannel Gas (NH3, CO,

Al-Dulaimi et ATmega328P,
NodeMCU NO2, CH4), MH-Z19 (CO2), Wi-Fi

al. (2021) ESP8266
DHT11, HM3301 (PM2.5)
Amézquita . . -
ESP8266 NodeMCU PMS5003 (material particulado) Wi-Fi
Ayure (2022)
Marzouk et al. DHT11, BMP180, MQ-135, MQ-
ESP32 — Wi-Fi
(2022) 7, GP2Y1010AUOF
Sensores multiples (T°, H.R.,
Vargas-Garcia ESP32,
— CO2, particulas, apertura Wi-Fi
(2024) ESP8266
puertas)
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CAPITULO lll. REFERENTES TEORICOS

3.1 Introduccion

En este tercer capitulo, se abordara el marco tedrico necesario para comprender adecuadamente
la relacidon entre las condiciones ambientales y los resultados de las audiencias conciliatorias

dentro del modelo de justicia laboral implementado por el CFCRL.

En primer lugar, se revisaran los antecedentes histéricos y sociales del nuevo sistema de justicia
laboral en México, asi como el contexto en el que se desarrollan las audiencias de conciliacion.
Esta revisién permitira entender los factores que han motivado la creacién del CFCRL y su papel

en la transformacioén del sistema laboral mexicano.

Posteriormente, se presentaran las bases legales y normativas que rigen el funcionamiento del
CFCRL, haciendo énfasis en los lineamientos para la realizacion de audiencias y la obligacion de
garantizar condiciones adecuadas para su desarrollo. Asimismo, se hara un analisis de las
normas relacionadas con el entorno laboral y climatico, tanto a nivel nacional como internacional,

con el objetivo de establecer un marco juridico de referencia.

A continuacién, se revisaran estudios e investigaciones previas que analizan la influencia de
factores ambientales, particularmente las condiciones térmicas extremas, en el comportamiento
humano, el desempefio laboral, la toma de decisiones y los procesos judiciales o administrativos.
Este analisis permitira identificar enfoques tedricos y hallazgos relevantes que sustenten la
hipbtesis de que las temperaturas extremas pueden incidir en los resultados de las audiencias

conciliatorias.

Finalmente, se expondran los fundamentos tedricos que respaldan la relacion entre clima,
comportamiento humano y toma de decisiones. Se discutiran teorias psicoldgicas, sociologicas y
fisiologicas que explican cdmo el estrés térmico puede afectar la interaccién social, el estado de
animo y la disposicion al acuerdo, lo cual resulta crucial para entender los hallazgos que se
presentaran en el capitulo siguiente. Todo ello permitird construir una base sélida para interpretar
los resultados del estudio y proponer recomendaciones informadas para mejorar el desempeno

institucional del CFCRL ante escenarios de cambio climatico
3.2 Psicologia Ambiental

Diversas disciplinas han buscado establecer interfaces conceptuales y empiricas entre la

psicologia y las ciencias ambientales, especialmente desde una perspectiva ecolégica. Entre las
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aproximaciones interdisciplinarias que han aportado de manera significativa al estudio de la
relacion entre el comportamiento humano y el entorno se encuentran la psicologia ambiental, la
geografia conductual, la biologia social, la ecologia humana, la ecologia conductual, la
arquitectura psicolégica, asi como la antropologia y sociologia urbana. Estas areas han generado
marcos tedricos y metodoldgicos que permiten comprender la compleja interaccion entre las

personas y los espacios que habitan.

Si bien todas estas disciplinas comparten el interés por analizar el comportamiento humano en el
entorno fisico-social, difieren en sus enfoques, escalas de analisis, niveles de observacion y
objetivos. Algunas privilegian la percepcion y la experiencia subjetiva del espacio, mientras que
otras se orientan hacia procesos colectivos, dinamicas ecoldgicas o patrones sociales. Esta
diversidad de perspectivas no solo enriquece el campo, sino que también permite abordar
fendmenos ambientales desde un enfoque multidimensional y mas ajustado a la realidad social

contemporanea.

La psicologia ambiental es una disciplina que analiza la interaccion entre las personas y su
entorno fisico, entendiendo que los espacios naturales y construidos influyen directamente en los
procesos cognitivos, emocionales y conductuales. Desde la segunda mitad del siglo XX, autores
como Bell, Fisher, Baum y Greene (2001) han demostrado que el ambiente constituye un
determinante activo del bienestar humano y no un simple trasfondo donde ocurren las actividades

cotidianas.

La evidencia ha establecido que factores ambientales como el ruido, la iluminacion, la
temperatura y la calidad del aire inciden en la salud fisica, el estrés, la productividad, la atencién
y la calidad de vida (Stokols, 1978). Desde esta perspectiva, la psicologia ambiental busca
comprender como el ambiente moldea la experiencia humana y como las personas interpretan,

transforman y crean los espacios que habitan.
3.2.1 Influencias Ambientales en la Conducta

El estudio de la relacion entre el entorno fisico y el comportamiento humano ha dado lugar a
diversas concepciones tedricas que explican, desde diferentes perspectivas, el grado y la forma
en que el ambiente influye en la conducta. Entre las aproximaciones mas representativas se
encuentran el determinismo, el posibilismo y el probabilismo ambiental, cada una con supuestos

y alcances particulares.
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3.2.1.1 Determinismo Ambiental

Esta postura, de caracter fatalista, se vincula histéricamente con interpretaciones derivadas de la
teoria de la evolucion y con la vision aristotélica del mundo. El determinismo plantea que factores
como el clima, las caracteristicas del suelo y la disponibilidad de recursos naturales ejercen una
influencia directa y decisiva sobre la conducta humana. Bajo este enfoque se generaron
interpretaciones reduccionistas y hoy consideradas poco cientificas, tales como la supuesta
superioridad de los habitantes de zonas frias frente a la presunta indolencia de quienes residen

en regiones calidas, afirmaciones que carecen de sustento y reproducen sesgos culturales.
3.2.1.2 Posibilismo Ambiental

El posibilismo surge como respuesta critica a los planteamientos rigidos del determinismo. En
esta perspectiva, el ambiente no determina la conducta, sino que funciona como un conjunto de
oportunidades y limitaciones dentro del cual las personas desarrollan sus capacidades. El
individuo puede superar las restricciones ambientales mediante el uso de tecnologia, capital,
habilidades y organizacién social, o que reconoce un papel activo y transformador del ser

humano sobre su entorno.
3.2.1.3 Probabilismo Ambiental

Esta concepcion propone la existencia de leyes o regularidades que vinculan al ambiente con la
conducta, pero sin un caracter determinista. El probabilismo sostiene que el entorno influye en la
conducta en funcién de un conjunto de variables situacionales, lo que significa que el contexto
incrementa o disminuye la probabilidad de que ciertos comportamientos ocurran, pero no los
impone de manera absoluta. Este enfoque permite incorporar la complejidad de los escenarios

ambientales y su interaccion con factores individuales y sociales.

DETERMINISMO PROBABILISMO POSIBILISMO

Mayor rigidez Menor rigidez

Figura 8. Linea de influencia del ambiente sobre la conducta (Elaboracion propia).
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3.3 Ergonomia

Etimolégicamente, el término ergonomia proviene de las raices griegas érgon (trabajo) y ndmos
(norma). La ergonomia se define como la disciplina cientifica que estudia de manera sistematica
las interacciones entre el ser humano y los componentes de los sistemas en los que participa,
con el objetivo de optimizar el bienestar humano y el desempefio global del sistema (International
Ergonomics Association, 2018). Esta area del conocimiento integra aportaciones provenientes de
la psicologia, la fisiologia, la ingenieria, la antropometria y las ciencias ambientales,
posicionandose como un campo fundamental para el disefio de ambientes seguros, saludables y

eficientes.

En sus primeras aproximaciones metodologicas, la ergonomia se centré en la medicion directa
de la carga fisica de trabajo y en la observaciéon de las tareas en el contexto real donde se
ejecutaban, reconociendo que las condiciones ambientales impactan de forma significativa en el
rendimiento, la seguridad y el bienestar del individuo (Dul & Weerdmeester, 2012). Este enfoque
permitié estructurar los fundamentos de la ergonomia ambiental, subcampo que estudia cémo las
caracteristicas del entorno influyen en la actividad laboral y en los procesos psicofisioldgicos

asociados.

En la actualidad, la ergonomia continua evolucionando como disciplina interdisciplinaria,
integrando tecnologias emergentes, métodos de analisis avanzados y evidencia cientifica para
garantizar entornos de trabajo que promuevan la salud, el confort y el desempefo 6ptimo del

usuario.
3.3.1 Clasificacién de la Ergonomia

De acuerdo con la International Ergonomics Association, la ergonomia se clasifica en tres grandes
dominios: ergonomia fisica, ergonomia cognitiva y ergonomia organizacional. Esta clasificacion

permite abordar de manera integral las distintas dimensiones de la interaccién humano-sistema.
3.3.1.1 Ergonomia Fisica

La ergonomia fisica se centra en los aspectos fisiolégicos, biomecanicos y antropométricos que
intervienen en las actividades laborales con carga fisica. Su ambito incluye el estudio de posturas
de trabajo, manipulacion de cargas, movimientos repetitivos, disefio de herramientas, seguridad
fisica, fatiga muscular y trastornos musculoesqueléticos relacionados con el trabajo (Dul &
Weerdmeester, 2012). Su objetivo principal es adecuar las demandas del entorno a las

capacidades corporales del trabajador, reduciendo riesgos y optimizando el rendimiento.
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3.3.1.2 Ergonomia Cognitiva

La ergonomia cognitiva estudia los procesos mentales que intervienen en la interaccion entre las
personas y los sistemas. Entre estos procesos destacan la percepcion, la memoria, el
razonamiento, la toma de decisiones, la carga mental y la respuesta motriz. Esta rama se orienta
a mejorar sistemas donde prevalecen exigencias cognitivas elevadas, como la supervision de
procesos, la gestion de informacion o el uso de interfaces digitales (Wickens, Hollands, Banbury
& Parasuraman, 2015). Su propdsito es asegurar que los sistemas sean intuitivos, comprensibles

y compatibles con los limites y capacidades cognitivas del usuario.
3.3.1.3 Ergonomia Organizacional

La ergonomia organizacional aborda la optimizacion de los sistemas sociotécnicos, considerando
estructuras organizacionales, procesos, politicas y dinamicas de trabajo. Entre sus areas clave
se encuentran la comunicacion, el trabajo en equipo, la gestidn del tiempo, el teletrabajo, la cultura
organizacional y el disefio de turnos (Hendrick & Kleiner, 2001). Esta rama busca mejorar el
desempenio global, la eficiencia operativa y el bienestar de los trabajadores mediante practicas

organizativas adecuadas y centradas en el ser humano.

-

Industrial Organizacional Ambiental

Figura 9. Dominios de la ergonomia (Elaboracion propia).

3.4 Lineamientos para el Procedimiento de Conciliacion Prejudicial Individual

A partir de la reforma laboral publicada el 1° de mayo de 2019 en el Diario Oficial de la Federacion,
se cred el CFCRL como un organismo publico descentralizado, con personalidad juridica y
patrimonio propios. Su principal objetivo es sustanciar el procedimiento de conciliacion prejudicial
que deben agotar las personas trabajadoras y empleadoras en los conflictos individuales y

colectivos de competencia federal, conforme a lo previsto en los parrafos segundo y tercero de la
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fraccion XX del articulo 123, Apartado A, de la Constitucion Politica de los Estados Unidos

Mexicanos, asi como en los articulos 590-A y 684-A a 684-E de la Ley Federal del Trabajo (LFT).

La creacion del CFCRL representa una transformacion significativa del modelo de justicia laboral
en México, al priorizar mecanismos alternativos de solucién de controversias que buscan
garantizar una resolucién mas agil, imparcial y eficiente. Para dar cumplimiento a su mandato
constitucional y legal, el Centro Federal de Conciliacién y Registro Laboral (2021), emitié los
Lineamientos para el Procedimiento de Conciliacion Prejudicial Individual, los cuales establecen

las bases operativas, éticas y procedimentales de la labor conciliatoria.

En este marco normativo, el numeral 32 de dichos lineamientos establece que la persona
conciliadora debe conducirse con apego a los principios de certeza, independencia, legalidad,
imparcialidad, igualdad, confiabilidad, eficacia, objetividad, profesionalismo, transparencia y
publicidad. Estos principios son esenciales para salvaguardar los derechos de las partes y

fortalecer la confianza en el nuevo sistema laboral.

Asimismo, el numeral 36 sefala como obligacién de la persona conciliadora contar con una
capacitacion técnica y especializada que incluya temas como el manejo de crisis, derechos
humanos, no discriminacion, perspectiva de género y atencion a grupos en situacion de
vulnerabilidad o de atencion prioritaria. Esta formacion integral tiene como finalidad asegurar que
el proceso de conciliacion se lleve a cabo en condiciones de respeto, equidad y sensibilidad
social, en concordancia con los estandares nacionales e internacionales en materia de derechos

laborales.
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DLARND OFICLAL Miércoles 17 de febrero de 2021

CENTRO FEDERAL DE CONCILIACION Y REGISTRO LABORAL

EXTREACTO ded Acwerdo por o que se apruchan bos Lineamientos para el Procedimiento de Concilinciin

Pﬂ'udi-r.ill Individual.
Al margen un s&llo con & Escuds Macional, que dice: Estados Unidos Maxicanos.- Secretaria del Trabajo y
Prevision Social - Ceniro Federal de Conclliacion y Regisino Laboral.

EXTRACTO DEL ACUERDO POR EL GLUE SE APRLERGMN LOS LINEAMIENTOS PARA EL PROCEHMMIENTO DE
CONCILIACKON PREJUDICLAL IMOAIDLIAL

[--<] Acuerda JGCFCRL-33-01 212020

[..] sendo la Junla de Gobierno ka facultada para sprobar, a propuesta de su Direclor Genesal, las
disposiciones gue regulen |a operacion ¥ luncionamients del Centro, y confarme a los anticulos 123, apanado
A fraceitn XX, pairalos sequado v lefoern de B Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos en
relacion eon los diversos S00-A fraceion | de ka Ley Federal del Trabajo; anliculos 9, fraceiones |, XV y XIX; 12,
fraceiones |, D0y X1 de la Ley Ovganica del Centro Federal de Concliacion y Registre Laboral, 11, fraceion N
en relacion con el 15 fraceiones NIl V, X1 y XX del Estatuls Organice del Centro Federal de Coneliacin y
Registrn Laborat, s ACUERDA:

FRIMERD. SE APRUEBAN los Lineamienios para & Procedimiento de Concikacion Prejudicial Individual
de confomidad con el Anexo Unico propuestos por el Director General ded Centro Federal de Concikacion y

Registo Laboral
[...] ANEXO UMICO
LINEAMIENTOS PARA EL PROCEDIMIENTO DE CONCILIACION PREJUDICIAL INDRVIDUAL

Mumeral 1.- Los presenles ineamienios lienen como objelive delemminar [as bases, crilefos vy condicioneas

que dabardn obdaryar ¥ HFHI' laz perSdfag concikadoras adacilas 3 ks dilerentes oficnas eslalales de
apoyo e linesantes del Cenbo Federal de Conclacion y Registro Laboral, al realizar ¢ procedimients de
concliacion prejudicial indihvidusl, de conformidad con el Tiulo Trece Bis, Capitulo | Del Procedimianto de
Conciliaciin Prejudicial de 1a Ley Federal del Trabajo, establecids como prncipal mecanismo para la solucidn
de los eanflictos laborales.

[..]
UMNICO. El presente Atuerdo entrard en vigor el dia de su publicacion en e Diao Oficial de la Federacion.
La versiin integra del ACUERDOD estd dsponible en:

hitps Neanlrotabonal gob s documentoslineamientos_conediacion pdf

www_dal gab.ma 2021 CF CRUIneamierins_conciliacion pl

Dado &n ka Ciudad de México, a los onte diss del mes de febrero de 2021.- El Director General del Centro
Federal de Concliacian y Registro Laboral, Alfredo Dominguez Marrufio - Ribrica.

(R.- 503103)

Figura 10. Extracto del acuerdo por el que se aprueban los Lineamientos para el procedimiento de
Conciliacién Prejudicial Individual (Tomado de Centro Federal de Conciliacion y Registro Laboral, 2021).
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3.5 El Autocuidado del Personal Conciliador

La OMS define el sindrome de Burnout como una consecuencia del estrés laboral crénico que no
ha sido gestionado con éxito, limitdndose especificamente al contexto del trabajo y sin extenderse
a otras esferas de la vida personal (Torres, 2022). Este fendmeno ha sido ampliamente estudiado
en profesiones que implican una alta carga emocional y responsabilidad social, como es el caso

de los conciliadores laborales.

Los conciliadores no estan exentos de esta problematica. Diversos estudios sefalan que este
grupo profesional experimenta un desgaste significativo derivado de las exigencias propias de su
funcién (Jiménez et al., s. f.). El sindrome de Burnout es entendido como una respuesta
psicolégica a condiciones laborales estresantes y prolongadas, en donde la falta de estrategias
adecuadas de afrontamiento por parte del trabajador contribuye a su aparicion. Entre los factores
causales mas destacados se encuentran las condiciones estructurales del entorno de trabajo, asi
como el ambiente organizacional influido por factores sociales y operativos de la unidad laboral,

los cuales impactan de manera directa o indirecta en la salud fisica y mental del personal.

Dentro del nuevo modelo de justicia laboral en México, el conciliador juega un papel central en el
desarrollo de los conflictos laborales, procurando siempre que las partes involucradas sean
protagonistas en la construccion de los acuerdos que formaran parte del convenio de conciliacion.
Sin embargo, este profesional enfrenta una constante carga de trabajo, derivada de la atencion
de multiples asuntos e incidencias, lo que repercute en su bienestar psicolégico y emocional, en

consecuencia, en la calidad de sus intervenciones.

En este contexto, el desarrollo de habilidades de autocontrol, regulacion emocional y manejo de
crisis resulta indispensable. La inteligencia emocional se perfila como un elemento clave para
proteger al conciliador frente a los factores adversos del ambiente laboral. Ademas, su
desempeno debe regirse por principios éticos fundamentales que garanticen la integridad del
proceso conciliatorio. Segun Jiménez et al. (s. f.), es necesario fortalecer las capacidades del
personal conciliador mediante estrategias de apoyo institucional que les permitan gestionar

adecuadamente los factores de riesgo psicosocial a los que estan expuestos.
3.6 La Satisfacciéon Laboral y su Influencia en la Productividad

La satisfaccion laboral constituye un eje central en la gestion estratégica del talento humano, al
incidir directamente tanto en el bienestar de los trabajadores como en el rendimiento general de
las organizaciones. Su analisis demanda una comprensién profunda de las necesidades

humanas, pues estas influyen significativamente en la conducta, las actitudes y la manera en que
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las personas se relacionan con su entorno laboral (Rivas, 2009). En este sentido, teorias clasicas
como la jerarquia de necesidades de Maslow y el modelo de los dos factores de Herzberg ofrecen
marcos conceptuales fundamentales para comprender cémo las expectativas individuales afectan

la percepcion del trabajo y, en consecuencia, el nivel de satisfaccion derivado de él.

Las investigaciones pioneras sobre satisfaccion laboral transformaron la vision de la relacion
entre el trabajador y sus tareas, reconociendo la relevancia de los factores psicolégicos y sociales
en el bienestar y la productividad. Como resultado, el estudio de esta variable se consolidé como
un componente esencial en la evaluacion del clima organizacional, dada su capacidad para influir
tanto en el funcionamiento eficaz de las instituciones como en la calidad de vida de los

empleados.
3.6.1 Jerarquia de Necesidades de Maslow

En su obra Motivacién y personalidad, Abraham Maslow propuso un modelo jerarquico de
necesidades humanas, en el cual las necesidades de seguridad ocupan una posicion central
después de las fisiolégicas. Desde esta perspectiva, la satisfaccion laboral no se limita al
cumplimiento de tareas o a la remuneracion, sino que también implica el desarrollo de un entorno
que brinde estabilidad, orden y proteccion frente a amenazas externas. Por lo tanto, dentro del
marco organizacional, asegurar condiciones laborales seguras y previsibles constituye un

elemento clave para motivar a los trabajadores y consolidar su compromiso con la institucion.
3.6.2 Modelo de los Dos Factores de Herzberg

El psicélogo Frederick Herzberg desarrollé la teoria de los dos factores, en la cual distingue entre
factores de higiene y factores motivacionales. Los primeros, como el salario, las condiciones
fisicas del trabajo y la seguridad laboral, no generan motivacion intrinseca, pero su ausencia
puede provocar insatisfaccion. En cambio, los factores motivacionales como el reconocimiento,
el logro, la responsabilidad o las oportunidades de crecimiento son los verdaderos impulsores del
compromiso y la productividad sostenida. Esta distincion ha sido clave para estructurar entornos

laborales que fomenten no solo el desempefio, sino también el bienestar del personal.
3.6.3 Implementacion de la Investigacion

La investigacion desarrollada por Vega (2018) se fundamenta en un enfoque metodoldgico mixto,
que integra elementos del analisis documental, trabajo de campo y mediciéon cuantitativa. Se
adoptd un diseno exploratorio secuencial (DEXPLOS), apropiado para estudiar fendmenos poco

abordados, combinando fases cualitativas y cuantitativas. Durante la recoleccion de datos, se
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aplicé un cuestionario estructurado que midio variables relacionadas con la satisfaccién laboral,
la productividad, la remuneracion, y las condiciones de higiene y ambiente laboral, tales como el

nivel de ruido, la temperatura, la iluminacion y la adecuacion del mobiliario y equipo.
3.6.4 Anadlisis de Datos

El analisis estadistico de los datos recolectados permitio identificar tendencias y relaciones entre
las variables mediante representaciones graficas, calculos de estadisticos descriptivos y
coeficientes de correlacion. Para la comprobacion de hipétesis, se adoptoé un nivel de significancia

de p < 0.05, criterio comunmente aceptado para validar la solidez estadistica de los hallazgos.

Estos resultados permiten establecer vinculos empiricos entre la satisfaccion laboral y la
productividad, resaltando la importancia de un entorno laboral adecuado para fomentar el

rendimiento y el compromiso organizacional.
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Figura 11. El 90 % de los encuestados considera buena la limpieza, higiene y salubridad en su lugar de
trabajo, lo que refleja un alto nivel de satisfaccion en este aspecto (Tomado de Vega, 2018).
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Figura 12. El 64 % de los trabajadores encuestados se muestra satisfecho con el entorno fisico y el
espacio disponible en su lugar de trabajo, mientras que el 36 % expresa insatisfaccion (Tomado de Vega,
2018).
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Figura 13. El 64 % de los trabajadores encuestados esta insatisfecho con la regulacién de la
temperatura en su lugar de trabajo, lo que afecta su rendimiento, mientras que solo el 36 % se muestra
satisfecho (Tomado de Vega, 2018).

48



38%

n

Bastante ay
Satisfecho Satisfecho

Bastante Algo Indiferente Algo
Satisfecho

My
tisfecho I tisfecho Insatisfecho

Figura 14. El 60 % de los trabajadores se muestra insatisfecho con la iluminacién y ventilacion en su
lugar de trabajo, mientras que el 40 % expresa satisfaccion (Tomado de Vega, 2018).
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Figura 15. El 72 % de los trabajadores encuestados esta satisfecho con los medios materiales
disponibles para realizar su trabajo, mientras que el 18 % expresa insatisfaccion (Tomado de Vega,

2018).
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3.7 Impacto de la Exposiciéon a CO2 en Concentraciones Bajas y Moderadas sobre el

Desempeiio Cognitivo y la Toma de Decisiones

Diversas investigaciones han demostrado que la exposicion a didoxido de carbono (CO2) en
ambientes interiores, incluso en concentraciones consideradas tradicionalmente seguras, puede
influir negativamente en el rendimiento cognitivo, la percepcion del entorno y los sintomas de
salud. Satish et al. (2012) desarrollaron una evaluacién experimental cuyo objetivo fue determinar
los efectos directos del incremento en las concentraciones tipicas de CO2 en interiores sobre la

capacidad de toma de decisiones de individuos en contextos laborales simulados.

El estudio se llevé a cabo en una camara ambiental que replicaba las condiciones de una oficina.
Participaron veintidos sujetos divididos en seis grupos, quienes fueron expuestos a tres niveles
de concentracién de CO2: 600, 1000 y 2500 partes por millon (ppm), durante sesiones de 2.5
horas en un mismo dia. La concentracion de 600 ppm representaba condiciones normales,
mientras que las concentraciones superiores se lograron mediante la inyeccion de CO2 ultrapuro,
manteniendo constantes tanto la tasa de ventilacion como la temperatura del entorno. Ni los
participantes ni los evaluadores conocian los niveles de CO2 durante las pruebas, lo que

garantizé un disefio doble ciego.

En cada sesidn, los sujetos completaron una evaluacion computarizada sobre toma de
decisiones, ademas de cuestionarios relacionados con sintomas de salud y percepcion de la
calidad del aire. Los resultados, analizados mediante modelos de analisis de varianza, mostraron
que a partir de los 1000 ppm ya se evidencian reducciones estadisticamente significativas en seis
de las nueve escalas de desempefio cognitivo, lo que sugiere que incluso niveles considerados

moderados pueden deteriorar funciones mentales complejas.
3.7.1 Strategic Management Simulation (SMS)

El instrumento utilizado para medir el desempefio fue la Strategic Management Simulation (SMS),
una herramienta validada que evalua conductas humanas complejas en contextos laborales
simulados. Esta simulacion computarizada recrea situaciones equivalentes a los desafios reales
del entorno organizacional, permitiendo medir respuestas tanto cognitivas como conductuales a

diversas demandas.

La SMS utiliza diferentes escenarios paralelos para evitar efectos de aprendizaje o sesgos
relacionados con la familiaridad previa. Cada escenario genera una serie de estimulos ante los
cuales los participantes deben responder, permitiendo registrar un amplio espectro de variables

conductuales. Las medidas de desempeno se obtienen a partir de las acciones realizadas, los
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planes futuros manifestados, las respuestas a nuevos datos y la capacidad para integrar

experiencias previas.

Los nueve factores que conforman la evaluacion y que se asocian con el éxito profesional en el

mundo real son:

¢ Nivel de actividad basica: numero total de acciones realizadas.

o Actividad aplicada: acciones oportunistas que responden a situaciones emergentes.

¢ Actividad enfocada: acciones estratégicas en contextos con recursos o tiempo limitado.

e Orientacion a la tarea: atencién constante a las demandas recurrentes.

e Iniciativa: generacion de nuevas ideas o soluciones creativas.

¢ Busqueda de informacion: actitud abierta y activa hacia la recoleccion de datos.

¢ Uso de informacién: habilidad para procesar y aplicar informacion con eficacia.

o Amplitud del enfoque: capacidad para abordar los problemas desde distintas perspectivas.

o Estrategia basica: numero y calidad de acciones estratégicas implementadas.

Este modelo permite identificar de forma precisa como la calidad del aire, especificamente la
concentracion de CO2, puede afectar funciones fundamentales, comprometiendo asi el

desempeiio individual y colectivo en contextos organizacionales.
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Figura 16. Impacto del CO2 en el desempefio de la toma de decisiones humanas (Tomado de Satish et
al., 2012).
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3.8 Enfermedades Asociadas a los Edificios

La IAQ es un factor critico para la salud y el bienestar de los ocupantes de edificaciones tanto
residenciales como no residenciales. Diversos estudios han documentado que la exposicion
continua, aunque sea a niveles bajos, a contaminantes inorganicos, organicos, fisicos y bioldgicos
en espacios interiores constituye una problematica persistente y generalizada. Estos
contaminantes, al acumularse en ambientes mal ventilados o inadecuadamente mantenidos,

generan efectos negativos sobre la salud fisica, el confort y el rendimiento laboral de las personas.

En este contexto, la OMS ha clasificado las afecciones vinculadas al ambiente interior en dos
categorias principales. La primera es el sindrome del edificio enfermo (Sick Building Syndrome,
SBS), caracterizado por la aparicion de sintomas como irritacidon ocular, cefaleas, fatiga,
sequedad en garganta o piel, y dificultad para concentrarse. Estos sintomas suelen desaparecer

al abandonar el edificio y no se asocian a causas médicas especificas.

La segunda categoria incluye las enfermedades relacionadas con los edificios (Building-Related
llinesses, BRI), las cuales son afecciones clinicamente diagnosticables causadas por agentes
contaminantes presentes en el entorno construido, como moho, bacterias, alérgenos o

compuestos quimicos volatiles (USEPA, 2020).

Las BRI incluyen enfermedades como la legionelosis, asma agravada por factores ambientales,
rinitis alérgica, infecciones respiratorias y otros trastornos pulmonares. La identificacion de estas
patologias ha incrementado la atencion sobre la necesidad de mantener una ventilacion
adecuada, controlar los niveles de humedad relativa y reducir la exposicibn a compuestos

organicos volatiles y particulas en suspension, entre otros factores.

En suma, la IAQ influye de manera directa en la salud y la productividad de los ocupantes de un
edificio. Su adecuada gestion constituye un elemento clave no solo en la prevencién de
enfermedades, sino también en la creacién de ambientes laborales y habitacionales saludables,

sostenibles y eficientes.
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Sick Building Syndrome (SBS)  \ Byilding Related lliness

- Mucous membrane irritation: eye, nose, (BRI)
and throatirritation; - Flu: fever, chills, chest |
- Neurotoxic effects: headaches, mental tightness, muscle aches and
fatigue, reduced memory, nausea, tiredness, cough ' . '

dizziness, and irritability: - Legionnaires’  disease,

- Asthma and asthma-like symptoms: chest nzfn?:;grs;te“\l/g pneumonitis, |

tightness and wheezing; - Lung and respiratory |
- Skin dryness and irritation, gastrointestinall  problems |
complaints, and others. / /

Figura 17. Los sintomas comunes del sindrome del edificio enfermo (SBS) y las enfermedades
relacionadas con los edificios (BRI) (Tomado de USEPA, 2020).

3.9 Niveles Bajos de Dioxido de Carbono en Espacio en Interiores: ¢Indicador de

Contaminacion o Contaminante?

La concentracién de didxido de carbono (CO2) en espacios interiores ha sido objeto de estudio
desde el siglo XIX, particularmente en relaciéon con su impacto en la calidad del aire y la salud
humana. En 1881, los investigadores Pettenkofer y Fligge establecieron un rango de entre 700
y 1000 partes por millon (ppm) como limite permisible de CO2 en ambientes cerrados,
considerando que valores superiores a este umbral indicaban un aire potencialmente
“‘contaminado” (Goromosov et al., 1968). Esta clasificacion inicial sento las bases para posteriores

investigaciones sobre los efectos fisiologicos de la exposicién al CO2.

Estudios tempranos, como el de Eliseeva et al. (1964), documentaron que concentraciones de
CO2 entre 500 y 1000 ppm pueden inducir modificaciones fisioldgicas, entre ellas una disminucion
en la amplitud de los movimientos respiratorios y un incremento en el flujo sanguineo periférico.
Estos hallazgos fueron incorporados posteriormente en un informe de la OMS (Goromosov et al.,
1968), el cual advertia sobre los efectos nocivos de superar el umbral de 1000 ppm y
recomendaba no rebasar esta concentracién en espacios interiores. Aunque en su momento se

sugirié un estandar promedio seguro de 500 ppm, las condiciones actuales, caracterizadas por
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mayores emisiones y una ventilaciéon limitada en muchos entornos, hacen que dicho nivel resulte

dificil de disminuir.

La investigacion contemporanea ha ampliado el enfoque, considerando no solo el CO2 como un
simple indicador de ventilacién deficiente, sino también como un posible contaminante en si
mismo. En este contexto, el estudio de Lowther et al. (2021) ofrece un analisis integral sobre los
efectos del CO2 en diferentes dimensiones de la salud humana, incluyendo el rendimiento
cognitivo, la funcién respiratoria, la salud neuroldgica, la irritacion de las vias respiratorias y otras
respuestas fisiologicas. A través de una revision de literatura cientifica y normativa, el estudio
plantea interrogantes sobre la tradicional percepcién del CO2 unicamente como un trazador de
acumulacion de aire exhalado y propone evaluarlo como un factor contaminante incluso en

concentraciones relativamente bajas (<5000 ppm).

La estrategia metodolégica empleada por Lowther et al. (2021) incluyé una busqueda bibliografica
en bases de datos como EMBASE, GlobalHealth y Scopus, complementada con el analisis de
documentos oficiales de organismos como la OMS, Public Health England (PHE) y otras agencias
normativas internacionales. El periodo de andlisis se restringié a publicaciones comprendidas
entre 1990 y 2019, y se emplearon términos especificos en idioma inglés relacionados con los
efectos del CO2 en la salud y su presencia en ambientes cerrados. Esta revisién permitid
identificar tanto las recomendaciones técnicas como las lagunas existentes en la regulacion del

CO2 en espacios interiores.

Este cuerpo tedrico evidencia la necesidad de replantear los limites permisibles de CO2, no solo
como marcador de calidad del aire, sino como un elemento activo que puede incidir directamente
en la salud y el bienestar de las personas expuestas, particularmente en contextos laborales,
educativos o de alta densidad ocupacional.

Tabla 5. Resumen de las directrices y limites actuales de concentracion de CO2 en ambientes interiores

para diferentes paises y organizaciones. Corresponde al consenso de que 1000 ppm es buena calidad
del aire interior (Elaboracion propia con datos de Lowther et al., 2021).
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Concentration

Country Standard Year Description
(ppm)
Revised Finnish Classification of Indoor Environment, Best quality, highest occupant satisfaction
750 Finland ) ) ) . 2018
Society of Indoor Air Quality and Climate (FISIAQ) (S1 target value, <350 above outdoor level)
750 International WELL Building Standard (WELL, 2016) 2016 Non-residential
) ) 8h average (excellent class, non-
800 Hong Kong HKSAR - Indoor Air Quality Management Group 2019 ) )
residential)
Revised Finnish Classification of Indoor Environment, Good indoor air quality (S2 target value,
950 Finland 2018
Society of Indoor Air Quality and Climate (FISIAQ) <550 above outdoor level)
) BREEAM (Building Research Establishment o ] . ) )
950 International ) 2019 High indoor air quality (non-residential)
Environmental Assessment Method)
N Good indoor air quality (residential and
1000 UK British Standard (BS EN 16798-1:2019) 2019 . )
non-residential)
1000 UK BB101—Department for Education (DfE) 2018 Good IAQ (schools)
US EPA Facilities Manual Vol. 2: Architecture and
1000 us 2020 8h average

Engineering Guidelines

] GB/T18883-2002, Indoorair quality standard. Standards
1000 China 2002 24h average (0.1%C0O2=1000ppm)
Press of China

1000 Hong Kong HKSAR-Indoor Air Quality Management Group 2005 8h average (Good class)
1000 Germany Federal Environment Agency (UBA) 2008 Hygienically safe
) Singapore Institute of Environmental Epidemiology
1000 Singapore 1996 8h average
(SAIQG)
Korea Occupational Safety and Health Agency
1000 Korea (KOSHA), Guide line develop ment for evaluation and 2005 8h average (office)

management of office air quality(ll)

1000 Malaysia Industry COP on |IAQ Malaysia (DOSHM) 2010 8h average
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Tabla 6. Resumen de las directrices y limites actuales de concentracion de CO2 en ambientes interiores para diferentes paises y organizaciones.
Corresponde al consenso de que 1000-1500 ppm es moderada calidad del aire interior (Elaboracién propia con datos de Lowther et al., 2021).

Concentration

Country Standard Year Description
(ppm)
US Green Building Council (USGBC) — Leadership in
1030 International 2010 -
Energy and Environmental Design (LEED)
ANSI/ASHRAE 62.1-2019 — Ventilation for Acceptable Acceptable (no greater than about 700
1100 ASHRAE 2019
Indoor Air Quality ppm above outdoor levels)
_ _ _ A surrogate for human comfort (odour)
1100 Canada National Collaborating Centres for Public Health (NCCEH) 2019 ) )
but not considered a health risk
Revised Finnish Classification of Indoor Environment, Acceptable (S3 target value, <800
1200 Finland 2018
Society of Indoor Air Quality and Climate (FISIAQ) above outdoor levels)
1200 UK BB101 — Department for Education (DfE) 2018 Acceptable (schools)
1200 UK British Standard (BS EN 16798-1:2019) 2019 Medium indoor air quality
BREEAM (Building Research Establishment Medium indoor air quality (non-
1200 International 2019
Environmental Assessment Method) residential)
SAUDE E AMBIENTE E ACAO CLIMATICA — Portaria n.° Protection threshold and tolerance
1250 Portugal . o o 2021 . ] o
138-G/2021 (Diario da Republica, 1.2 série, 2021) margin (commercial buildings)
1500 UK BB101 — Department for Education (DfE) 2018 Acceptable
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Tabla 7. Resumen de las directrices y limites actuales de concentracion de CO2 en ambientes interiores para diferentes paises y organizaciones.
Corresponde al consenso de que >1500 ppm es mala calidad del aire interior (Elaboracion propia con datos de Lowther et al., 2021).

Concentration

(ppm)

1750

1750

1750

1000-2000

>2000
2800

2800

2800

2800

500

5000

Country

UK

UK

International

Germany
Germany

UK

UK

Australia

International
us

Germany

Standard

BB101 — Department for Education (DfE)

British Standard (BS EN 16798-1:2019)

BREEAM (Building Research Establishment Environmental
Assessment Method)
Federal Environment Agency (UBA)
Federal Environment Agency (UBA)
BB101 — Department for Education (DfE)

HSE EH40/2005 Workplace Exposure Limits

National Occupational Health and Safety Commission
(NOHSC)
Chartered Institute of Building Service Engineers (CIBSE)
KS17
National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)
Commission for the Investigation of Health Hazards of
Chemical Compounds in the Work Area (MAK)
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Year

2018

2019

2020

2008
2008
2018

2018

1995

2011

2019

2014

Description

Need for additional ventilation
(schools)

Poor indoor air quality (residential
and non-residential)
Moderate or low indoor air quality
(non-residential)
Hygienically noticeable
Hygienically unacceptable
Schools
Permissible exposure limit 8h time
(workplaces)
8h average working day

(workplaces)

8h time-weighted average

8h average



CAPITULO IV. ESTRATEGIAS Y ACCIONES DEL DESARROLLO DEL
PROTOTIPO

4.1 Introduccion

El desarrollo del prototipo de solucion IoT para el monitoreo ambiental en salas de conciliacion
se plantea como un proceso estructurado que combina decisiones tecnoldgicas, acciones
metodoldgicas y estrategias de optimizacion. El objetivo es garantizar un sistema confiable,

eficiente y escalable, capaz de ofrecer informacion ambiental en tiempo real.

La primera fase contempla la identificacion de necesidades del entorno institucional, lo que
implica el levantamiento de informacion sobre dimensiones, condiciones de ventilacion,
iluminacién y ocupacién de las salas. Este diagnostico permitira establecer los parametros
ambientales prioritarios a medir, asi como las condiciones técnicas que deben cumplir los

dispositivos.

A partir de este analisis, se disefia una estrategia de seleccion de sensores para la medicion de
temperatura, calidad del aire, niveles de iluminacion y humedad relativa. Los criterios empleados
incluyen precision, resolucion, frecuencia de muestreo y capacidad de comunicacion inalambrica,
con el propésito de optimizar la relacion costo-beneficio y asegurar la compatibilidad con el resto

de la arquitectura.

En la etapa de diseno electronico, se adopta el microcontrolador ESP32 como nucleo de
procesamiento y control, dada su integracion de conectividad Wi-Fi y Bluetooth, su bajo consumo
energético y su amplia compatibilidad con librerias de desarrollo. Esta eleccion responde a la

estrategia de asegurar un sistema modular y adaptable a futuras ampliaciones.

La comunicacion entre componentes se implementara mediante protocolos estandarizados,
destacando MQTT como eje central por su bajo consumo de ancho de banda, flexibilidad en la
integracion de nodos y eficiencia en la transmision de datos. Se establece una arquitectura en la
que el ESP32 envia informacion via Wi-Fi, la cual posteriormente se comunica con un servidor
MQTT.

Para la gestion de datos, se disefia una base de datos capaz de almacenar de forma segura y
estructurada la informacion emitida por los sensores. Esta arquitectura garantiza integridad,
disponibilidad y escalabilidad, permitiendo la visualizacién de datos historicos y en tiempo real.
La interfaz de visualizacion se plantea como una herramienta de analisis para identificar patrones

y apoyar la implementacién de acciones preventivas o correctivas en otra fase del proyecto.
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Finalmente, se prevé un ciclo de pruebas y validacion del prototipo en entornos reales, evaluando
precision, estabilidad y eficiencia energética. Los resultados de esta fase seran la base para
ajustes de calibracion, mejoras en la programacién y optimizacién de la infraestructura loT,

consolidando el alcance y efectividad de la solucion propuesta.

Sensores ambientales
(SHT34, CC 5811, BH1750)

J I

lador ESP32-
WROOM

{Wi-Fi. MQTT)

Base de Datos
{PosigreSaQL)

Dashboard
(Web App)

—
EEEE.
e
R

Figura 18. Arquitectura para monitoreo ambiental en salas
de conciliacion (Elaboracion propia).

4.2 Sensores Ambientales

La calidad de los espacios que habitamos constituye un factor clave no solo para la salud y el
bienestar ecoldgico, sino también para el desarrollo de procesos sociales e institucionales. En
este proyecto se analizara cémo las condiciones ambientales pueden influir en las dinamicas de
negociacion dentro de las salas de conciliacién. Por ello, resulta fundamental seleccionar
sensores adecuados que permitan monitorear estas variables y aportar informacién confiable

para la toma de decisiones.

El sensor de temperatura y humedad SHT31, es un dispositivo digital de alta precision

ampliamente reconocido en aplicaciones de monitoreo ambiental. Este sensor se distingue por
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su avanzada tecnologia de calibracion y compensacién interna, que le permite alcanzar una
precision tipica de £0.3 °C en temperatura y £2 % HR en humedad relativa, con una notable
estabilidad a largo plazo, lo que garantiza mediciones confiables incluso en entornos exigentes
(Sensirion, 2023).

Una de sus principales ventajas es su bajo consumo energético, caracteristica que lo hace
especialmente adecuado para sistemas de monitoreo ambiental basados en el microcontrolador
ESP32 y en arquitecturas de loT. Ademas, su protocolo de comunicacion digital (1I2C) asegura

compatibilidad con la mayoria de las plataformas de desarrollo (Kurniawan, 2018).

Las caracteristicas de este sensor permiten su uso ampliamente en estaciones meteorologicas,
sistemas HVAC, control de calidad del aire en interiores y aplicaciones de investigacion ambiental,
consolidandose como un sensor robusto, preciso y eficiente para la medicion de variables

climaticas criticas.

nRESET
RH Sensor | [T Sensor
VDD
I
W W
ADC Power on VSS
Reset
Calibration \
Memory
Data processing RESET
& Linearization
F
Digital Interface Alert Logic
] : : h 4
—~ADDRHSDARSCL Alert

Figura 19. Diagrama de bloques SHT31 (Tomado de
Sensirion, 2023).
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El sensor de calidad del aire CCS811, esta disefiado para la deteccién de compuestos organicos
volatiles totales (TVOC) y la estimacion de la concentracion equivalente de diéxido de carbono
(eCO2) en ambientes interiores. Se trata de un dispositivo compacto y de bajo consumo, lo que

lo convierte en una opcion adecuada para aplicaciones de loT (AMS, 2021).

Este sensor destaca por su alta sensibilidad y facilidad de integracién mediante la interfaz digital
I12C, compatible con plataformas como ESP32. Sin embargo, requiere un proceso inicial de “burn-
in” y calibracion para garantizar lecturas estables y confiables, ademas de un tiempo de
estabilizacion prolongado antes de alcanzar su rendimiento 6ptimo (AMS, 2021; Lee & Kim,
2020).

Es importante sefalar que el CCS811 no mide directamente el CO2, sino que calcula un valor
equivalente (eCO2) a partir de los compuestos detectados, por lo que resulta mas util para
identificar tendencias de calidad del aire que para obtener valores absolutos precisos. Por ello,
se recomienda su uso en combinacién con sensores ambientales complementarios como el
SHT31 o el BME280, que permiten realizar compensaciones de temperatura y humedad y mejorar

la calidad de los datos (Kurniawan, 2018).

El CCS811 se emplea ampliamente en sistemas HVAC, dispositivos portatiles de monitoreo,
aplicaciones de domética y estaciones de control de calidad del aire interior, debido a su eficiencia

energética y tamafio reducido.

61



8 1 9 10 6
O 0O O 0O 0O
uﬁ: <L — fa
2| g 3£
H+
INT S+
5 O n " MCU )
(With Integrated ADC) MOX
nRESET .| Gas Sensor
2 O—— -
= ]
=
w (=] E A 5
e =
=L (L]
=
=
@] @] O
7 EP 4 5
I |
Pirs 4 and 5 must be
o nnected together

Figura 20. Distribucion del sensor CCS811: direccion 12C seleccionable (ADDR), reinicio activo bajo
(nRESET), interrupcion opcional (nINT), control y sensado del calentador (PWM y Sense), alimentacion
(VDD), activacion de comunicacion (nWAKE), lineas de datos y reloj 12C (SDA, SCL) y pad expuesto
(EP) conectado a tierra (Tomado de AMS, 2021).

El sensor de luz ambiental BH1750, es un dispositivo digital de bajo consumo disefiado para
medir la iluminancia en lux de manera directa, sin necesidad de calculos adicionales, lo que lo
diferencia de soluciones mas basicas como fotorresistencias o fotodiodos (ROHM, 2011). Gracias
a su rango dinamico amplio (1-65,535 lux), es capaz de detectar desde condiciones de baja

iluminaciéon hasta niveles de luz solar intensa.

EI BH1750 se integra facilmente en proyectos de loT mediante la interfaz digital I2C, con soporte
en plataformas de desarrollo como ESP32, lo que facilita su implementacion a través de librerias
disponibles en entornos como Arduino y MicroPython (Kurniawan, 2018). No obstante, presenta
limitaciones en precision y sensibilidad en condiciones de baja luz frente a sensores mas
avanzados, como el TSL2591, por lo que requiere una correcta orientacion para obtener

mediciones consistentes (Adafruit, 2020).

Gracias a su bajo consumo, simplicidad y confiabilidad, el BH1750 se usa ampliamente en control

de iluminacion, eficiencia energética y monitoreo ambiental en hogares inteligentes y Smart Cities.
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Figura 21. Sensor de luz con fotodiodo tipo ojo humano, conversién analégica-digital de 16 bits y
comunicacion 12C (Tomado de ROHM, 2011).

4.3 Microcontrolador

El ESP32 es un mddulo altamente versatil, potente y de bajo costo, que integra en un solo
dispositivo conectividad inalambrica, bajo consumo energético y una amplia gama de periféricos,
lo que lo convierte en una plataforma ideal para aplicaciones de loT, domética, monitoreo

ambiental y sistemas embebidos (Espressif, 2023).

Este modulo esta basado en el chip ESP32, equipado con un procesador Xtensa dual-core de 32
bits, capaz de operar hasta 240 MHz, con 520 KB de SRAM interna y memoria Flash integrada
en el modulo, tipicamente de 4 MB. Su conectividad incluye Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n (2.4 GHz) y
Bluetooth v4.2, tanto clasico como Bluetooth Low Energy (BLE), lo que le confiere gran flexibilidad

en escenarios que demandan interoperabilidad de protocolos (Kurniawan, 2018).

En cuanto a periféricos, el ESP32 dispone de 18 canales ADC de 12 bits, 2 DAC, asi como
interfaces estandar de comunicacion (UART, SPI, 12C, 12S, CAN y PWM), operando con un voltaje
de alimentacion entre 2.7 V y 3.6 V. Esta combinacién de capacidad de procesamiento,
conectividad inalambrica dual y soporte para multiples protocolos hace que el ESP32 sea

altamente competitivo frente a otros microcontroladores en el ambito loT.
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Sus principales ventajas son la integracion de Wi-Fi y Bluetooth/BLE, el procesador dual-core y su compatibilidad con multiples

entornos de desarrollo, lo que facilita su uso en @mbitos académicos e industriales (Kurniawan, 2018).
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Figura 22. Esquema del ESP32 (Tomado de Espressif, 2023).
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4.4 Protocolo MQTT

El MQTT es un protocolo de mensajeria ligero, basado en el modelo publicador—suscriptor,
disefiado especificamente para dispositivos con recursos limitados y entornos de comunicaciéon
restringidos. Su eficiencia se refleja en la baja sobrecarga de datos, el minimo consumo
energético y su capacidad para transmitir informacion en tiempo real de manera confiable, incluso

en redes con ancho de banda reducido o alta latencia (OASIS, 2019).

En este modelo, los sensores u otros dispositivos |oT actian como publicadores, enviando
mensajes a un broker MQTT, que es el servidor encargado de gestionar la distribucion de datos.
Los clientes suscriptores reciben la informacion siempre que estén vinculados a un tépico, lo que
permite una comunicacion flexible y desacoplada entre productores y consumidores de datos.
Algunos de los brokers mas utilizados en la industria y en entornos académicos son Eclipse
Mosquitto, HiveMQ, AWS IoT Core y Azure loT Hub (Banks & Gupta, 2014).

En el contexto de este proyecto, el protocolo MQTT constituye la columna vertebral de la
arquitectura de comunicacion, al permitir que los sensores transmitan informacién ambiental
hacia la nube o en un entorno local de forma eficiente, escalable y segura, garantizando la validez

de los datos recolectados y facilitando su integracién en plataformas de analisis 10T.
4.5 Servidor MQTT

HiveMQ es una plataforma de transmisién de datos, la cual es reconocida internacionalmente por
su especializacion en soluciones de conectividad IoT a gran escala. Esta herramienta permite la
comunicacion segura y eficiente entre dispositivos I0T sin necesidad de instalar ni mantener
servidores propios, lo que reduce significativamente la complejidad de implementacién. Entre sus
caracteristicas destacan la seguridad basada en TLS (Transport Layer Security), la posibilidad de
integracion con sistemas de bases de datos y servicios de analisis de datos en tiempo real, asi
como herramientas de flujo de datos que garantizan la escalabilidad en entornos productivos
(HiveMQ, 2023).

En escenarios de desarrollo y pruebas, HiveMQ ofrece implementacién en entornos locales o en
la nube para su implementacién. No obstante, para entornos de produccién se requiere una
configuracién adecuada de certificados digitales y Client IDs, siguiendo buenas practicas de
seguridad y cumplimiento normativo. Su uso es ampliamente recomendado en proyectos de loT
industrial, domdtica y sistemas distribuidos, donde la confiabilidad y la interoperabilidad son

factores criticos.
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Figura 23. Dashboard HiveMQ (Tomado de HiveMQ, 2023).

4.6 Base de Datos

PostgreSQL ha sido seleccionado como sistema de gestién de base de datos para este proyecto
debido a su solidez, escalabilidad y caracter de cédigo abierto. Se trata de un RDBMS (Relational
Database Management System) de desarrollo activo, respaldado por una comunidad global y
utilizado en aplicaciones criticas de empresas como Apple, Cisco, Fujitsu e Instagram
(PostgreSQL Global Development Group, 2023). Es compatible con multiples plataformas,
incluidas Windows, Linux, macOS y entornos en la nube como AWS RDS, Azure Database for

PostgreSQL y Google Cloud SQL, lo que garantiza flexibilidad en la implementacion.

Una de sus principales ventajas en el ambito 10T es la posibilidad de extender sus capacidades
mediante TimescaleDB, que optimiza el manejo de series temporales generadas por sensores,
asi como el soporte nativo para datos semiestructurados mediante JSON/JSONB, lo que aporta
mayor flexibilidad en el modelado de informacion. Ademas, cumple plenamente con las
propiedades ACID (Atomicidad, Consistencia, Aislamiento y Durabilidad), garantizando la
confiabilidad de las transacciones y evitando la pérdida de datos. Su robustez le permite manejar
millones de registros, con opciones avanzadas como particionamiento de tablas y replicacion,

esenciales en sistemas distribuidos y de alto rendimiento.
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En cuanto a seguridad, PostgreSQL ofrece multiples mecanismos de autenticacion, incluyendo
contrasenas, certificados SSL/TLS y control de acceso mediante roles. Asimismo, soporta cifrado
de datos en transito y en reposo, dependiendo de la configuracion del servidor, lo que lo convierte
en una opcion confiable para aplicaciones donde la integridad y la confidencialidad de la

informacién son prioritarias.

Setup - PostgreSQL

Q E B Welcome to the PostgresSQL Setup Wizard.

&y

PostgreSQL

= Back Mext = Cancel

Figura 24. Modulo de instalacion PostgreSQL (Tomado de PostgreSQL Global Development Group,
2023).

4.7 Dashboard

Laravel ha sido seleccionado como framework principal para el desarrollo del aplicativo web,
debido a su robustez, escalabilidad y ecosistema consolidado. Se trata de un framework de
cédigo abierto basado en PHP, ampliamente utilizado en la industria del software y con una
comunidad activa que respalda su mantenimiento y evolucioén (Laravel, 2023). Su arquitectura se
fundamenta en el patrén Modelo-Vista-Controlador (MVC), lo que permite una clara separacion
de responsabilidades, mayor mantenibilidad del cddigo y escalabilidad en entornos de

produccion.

El ecosistema de Laravel incluye herramientas avanzadas como Eloquent ORM para el manejo
eficiente de bases de datos relacionales, migraciones para versionamiento de esquemas,

sistemas de colas y Jobs para procesamiento asincrono, y soporte integrado para la creacion de
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APl RESTful, lo que lo convierte en una opcién sélida para proyectos loT y aplicaciones de

analisis de datos.

En el contexto de este proyecto, Laravel puede integrarse con protocolos loT como MQTT,
utilizando librerias PHP/MQTT para conectarse a brokers como HiveMQ o Eclipse Mosquitto. De
esta forma, el aplicativo puede actuar como suscriptor, procesar mensajes en tiempo real
provenientes de sensores y almacenarlos en PostgreSQL. Gracias a la compatibilidad con
extensiones como TimescaleDB, es posible optimizar el manejo de series temporales, esenciales

en sistemas de monitoreo ambiental.

Desde el punto de vista de la seguridad, Laravel ofrece soporte nativo para autenticacion, cifrado
y gestion de roles de usuario, lo que garantiza un control de acceso robusto. Ademas, permite la
integracion de Redis o RabbitMQ para procesamiento en segundo plano, asi como la exposicion
de APl REST para que aplicaciones maviles, dashboards externos o sistemas institucionales
puedan interoperar con la plataforma. Finalmente, Laravel es altamente portable, pudiendo
desplegarse tanto en servidores locales como en infraestructuras en la nube (AWS, Azure, Google

Cloud), lo que asegura flexibilidad y escalabilidad.
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Figura 25. Arquitectura Modelo-Vista-Controlador (MVC) (Tomado de Laravel, 2023).
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4.8 Arquitectura del Prototipo

El prototipo propuesto se estructura en una arquitectura en capas que garantiza modularidad,

escalabilidad y eficiencia en el procesamiento de datos ambientales. Esta organizacion facilita

tanto la comprensién conceptual como la implementacion técnica, ya que cada capa cumple una

funcién especifica dentro del sistema de monitoreo ambiental.

Capa Fisica

Constituida por los sensores SHT31, CCS811 y BH1750, encargados de medir
temperatura, humedad relativa, calidad del aire y niveles de iluminacién en las salas de
conciliacion. Estos sensores estan conectados al microcontrolador ESP32, el cual actua
como nodo loT, procesando las sefiales captadas y preparandolas para su transmision.
Capa de Comunicacién

En esta etapa, los datos procesados por el ESP32 se envian utilizando el protocolo MQTT.
Este protocolo, basado en el modelo publicacién/suscripcion, es ampliamente utilizado en
entornos loT debido a su bajo consumo de ancho de banda y alta eficiencia energética.
Su inclusién asegura un flujo de informacion confiable, incluso en redes con recursos
limitados.

Capa de Datos

La gestién de datos se lleva a cabo mediante el broker HiveMQ, que centraliza la
distribucion de los mensajes entre los nodos publicadores (ESP32) y los subscriptores
(base de datos y aplicaciones). La informacién es almacenada en un sistema PostgreSQL,
seleccionado por su robustez, escalabilidad y capacidad de manejo de datos
estructurados. Este disefio asegura integridad, persistencia y la posibilidad de realizar
consultas analiticas e historicas.

Capa de Aplicacién

Finalmente, la informacién registrada se expone a los usuarios a través de una plataforma
web desarrollada en Laravel, un framework PHP que facilita la creacién de aplicaciones
seguras, modulares y de facil mantenimiento. Esta capa cumple la funcion de interfaz de
visualizacién y analisis, permitiendo al personal institucional acceder a reportes en tiempo

real, graficos historicos y alertas sobre condiciones ambientales criticas.
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Figura 26. Arquitectura del prototipo (Elaboracién propia).
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CAPITULO V. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

5.1 Disposicion de las Salas de Conciliacion Laboral

Dentro de las instalaciones del CFCRL, particularmente en las oficinas ubicadas en la Ciudad de
México, se dispone de salas de conciliacion destinadas a la atencion presencial de los procesos
conciliatorios entre empleadores y trabajadores. Estos espacios estan disefiados para propiciar
un entorno de dialogo, imparcialidad y equilibrio comunicativo, principios fundamentales del
proceso conciliatorio segun los lineamientos de la Ley Federal del Trabajo y las directrices

operativas del propio CFCRL.

La disposicion fisica de las salas responde a criterios funcionales y de neutralidad perceptual. De
manera general, cuentan con una mesa redonda o semicircular, cuyo disefio favorece la
interaccion equitativa entre los participantes al eliminar jerarquias visuales y facilitar la
comunicacién directa. Asimismo, cada sala dispone de un escritorio con equipo de computo y
monitor, utilizado por el conciliador para registrar digitalmente los avances del procedimiento. Las
tomas de corriente se ubican a baja altura sobre las paredes laterales, a una distancia prudente
del mobiliario principal, lo que contribuye a la seguridad eléctrica, aunque puede limitar la

flexibilidad en la disposicién de equipos adicionales.

En cuanto a condiciones luminicas, las salas presentan una combinacion variable de luz natural
y artificial, dependiendo de su ubicacién dentro del edificio. La iluminacion artificial, generalmente
de tipo frio (4000-6500 K), se distribuye mediante paneles empotrados en el plafén. Sin embargo,
en algunos casos, la orientaciéon de las luminarias puede generar sombras o reflejos sobre la
superficie de trabajo, lo cual podria afectar la visibilidad de documentos o la percepcion gestual

entre las partes, elementos esenciales en la dinamica de negociacién (CIE, 2018; STPS, 2023).

Desde la perspectiva de la ergonomia y confort ambiental, el mobiliario presenta diferencias
funcionales. Las sillas destinadas a los participantes suelen ser de plastico rigido y sin soporte
lumbar, adecuadas para reuniones breves, pero no recomendadas para sesiones prolongadas,
conforme a los parametros de la ISO 9241-210:2019 sobre ergonomia en entornos laborales. En
contraste, la silla del conciliador muestra un disefio mas ergonémico, con respaldo ajustado y

soporte lumbar.
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Figura 27. La sala de conciliacion presenta un disefio funcional, con una mesa redonda ubicada en el
centro del espacio, rodeada por sillas que favorecen la interaccién equitativa entre las partes
(Elaboracion propia).

Figura 28. Sala de conciliacion con disefio ergonémico y distribucion espacial centrada en una mesa
redonda, que favorece la interaccion equitativa entre las partes (Elaboracién propia).
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Figura 29. La sala de conciliacion presenta una iluminacion adecuada mediante paneles fluorescentes
empotrados, y una distribuciéon espacial centrada en una mesa redonda que favorece la interaccion
equitativa entre las partes (Elaboracion propia).

Figura 30. Espacio de conciliacion laboral que presenta una distribuciéon ergonémica centrada en una
mesa redonda, iluminacién uniforme mediante paneles empotrados, y mobiliario esencial (Elaboracion

propia).
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5.2 Disposicion de los Sensores Seleccionados

Para asegurar mediciones ambientales precisas en las salas de conciliacién, se implementd una
disposicién estratégica de los sensores, evitando su ubicacion cerca de fuentes de calor,
corrientes de aire directas o radiacion solar, factores que podrian generar sesgos significativos y

comprometer la confiabilidad de los datos.

Un aspecto critico fue la interferencia térmica del hardware, especialmente del microcontrolador
ESP32, cuyo calor residual puede distorsionar las mediciones de temperatura y humedad. Para
mitigar este efecto, se aislé el médulo de procesamiento, ubicandolo a pocos centimetros del

conjunto de sensores, lo que permitié una mayor estabilidad en las lecturas.

Los sensores se ubicaron en puntos accesibles que permiten su limpieza periédica, recalibracion
y sustitucion sin afectar la operacion del sistema. Para su proteccion, se empleé una carcasa
ventilada con rejillas, que garantiza un flujo de aire constante y homogéneo. Se evit6 el uso de
cajas metalicas, ya que pueden interferir con la sefial de sensores 6pticos como el BH1750,

reduciendo la calidad de los datos recolectados.

El sensor SHT31, disefiado para medir temperatura y humedad relativa, presenta alta sensibilidad
a la radiacion solar, corrientes de aire y fuentes de calor. Se instalé a una alturaentre 1.1 my 1.7
m, conocida como zona de respiracion segun la ergonomia ambiental (ASHRAE Handbook).
Ademas, se ubico lejos de fuentes de calor residual como computadoras, pantallas y luminarias,

priorizando areas con flujo ambiental tipico para reflejar condiciones reales.

El sensor CCS811, utilizado para medir gases y compuestos organicos volatiles totales (TVOC),
requiere un flujo de aire estable y un proceso de calibracion inicial (“burn-in”). Debido a su
sensibilidad a la temperatura y humedad, se instalé en zonas bien ventiladas, evitando su
colocacion bajo sistemas de climatizacion o en aperturas que pudieran alterar las

concentraciones medidas.

Finalmente, el sensor BH1750, empleado para medir iluminancia en lux, es sensible a la
orientacion y a la incidencia de la luz. Dado que mide luz total y no espectral, se instald de forma
complementaria a los demas sensores, con el objetivo de representar adecuadamente las

condiciones luminicas de las salas.
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Figura 31. Boceto 3D (Elaboracion propia).

5.3 Tarjeta de Expansion

Para la implementacién del prototipo se selecciond la tarjeta de expansion LK32, desarrollada por
la empresa Hola Laika, la cual ofrece una plataforma estable y versatil para proyectos basados
en el microcontrolador ESP32. Esta eleccion se fundamenta en su compatibilidad con sensores
ambientales y médulos de visualizacién, asi como en su disefio orientado a la reducciéon de
cableado y optimizacion del ensamblaje, o que incrementa la fiabilidad del sistema (Hola Laika,
2024).

La LK32 dispone de los pines del ESP32 accesibles a través de una placa de expansion,
permitiendo la conexion directa de sensores adicionales y displays destinados a la visualizacién

en tiempo real de las lecturas ambientales obtenidas dentro de las salas de conciliacion laboral.

En cuanto a la alimentacion eléctrica, esta tarjeta incorpora una fuente integrada con una entrada
Vinde 5V a 12V y una salida regulada de 3.3 V, lo que posibilita la conexién a fuentes de energia
robustas y estables, tales como adaptadores externos o baterias con regulador. Este disefo
proporciona flexibilidad operativa y garantiza la estabilidad del suministro energético para los

sensores y médulos conectados.
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Adicionalmente, la LK32 cuenta con un relé integrado en configuracién “normal open (NO)”, que
permite el control de encendido y apagado de dispositivos externos, afiadiendo funcionalidad util
para aplicaciones de automatizacion o control ambiental. Esta caracteristica amplia las

posibilidades del sistema, favoreciendo futuras etapas de desarrollo.

El uso de esta tarjeta contribuyd significativamente a mejorar la organizacién y seguridad del
montaje, reduciendo el numero de conexiones expuestas y facilitando su integracion en una
carcasa de proteccion. Con ello, se minimizan riesgos de desconexion, interferencia y

sobrecalentamiento, al tiempo que se asegura una mayor durabilidad del prototipo.

Respecto a la conexion de los sensores, las lineas SDA y SCL debieron integrarse al bus de
comunicacion 12C, manteniendo una separacion fisica prudente entre el relé y los sensores para
prevenir interferencias térmicas o electromagnéticas que pudieran comprometer la precision de

las mediciones ambientales.

Figura 32. Tarjeta de expansion LK32 (Tomado de Hola Laika, 2024).

5.4 Case

La carcasa del prototipo cumple una funcién esencial en la proteccion y operatividad del sistema,
al resguardar los componentes electrénicos contra polvo, impactos menores y manipulacion

indebida, sin comprometer la ventilacion ni la exposicidn luminica necesarias para el correcto
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desempeno de los sensores ambientales. Su disefio estructural contempla ademas el acceso
directo a los pines de la tarjeta de expansién LK32, lo que facilita las labores de mantenimiento,

calibracion y montaje del dispositivo.

Para la implementacion de los sensores, se disefiaron ranuras especificas y perforaciones
funcionales que garantizan tanto su correcta fijacién como la circulacién adecuada del aire. En
particular, el sensor SHT31, encargado de medir temperatura y humedad relativa, requiere un
flujo ambiental continuo y homogéneo; por ello, se incorporaron perforaciones laterales que

permiten el intercambio de aire sin exponer el interior a contaminantes externos.

El sensor CCS811, responsable de la deteccién de compuestos organicos volatiles totales
(TVOC) y CO2 equivalente, fue instalado en proximidad controlada al SHT31 con el propésito de
compensar sus mediciones mediante los datos de temperatura y humedad relativa. Ambos
sensores fueron aislados del microcontrolador ESP32 y del relé integrado en la tarjeta de
expansién, con el fin de eliminar posibles interferencias térmicas o electromagnéticas que

pudieran comprometer la precision de los registros ambientales.

Por otro lado, el sensor BH1750, encargado de medir la iluminancia ambiental, requiere una
exposicion directa a la luz incidente. Para ello, se incorporé una abertura frontal con cubierta
transparente fabricada en material éptico de baja distorsién como el policarbonato, el cual permite
el paso de la luz visible y al mismo tiempo protege al sensor contra polvo y humedad. Este disefio
garantizo la integridad estructural del dispositivo sin afectar la exactitud de las mediciones de

iluminacién dentro de las salas de conciliaciéon laboral.

El material seleccionado para la fabricacion de la carcasa fue PETG (Polietileno Tereftalato
Glicol), elegido por su alta resistencia térmica, estabilidad frente a la humedad y durabilidad
estructural, cualidades que lo hacen especialmente adecuado para aplicaciones de monitoreo
ambiental en interiores. Este material mantiene su integridad dimensional ante variaciones
moderadas de temperatura y humedad, lo cual contribuye a preservar la precision de los sensores

y la estabilidad del sistema electronico.

Se empled un espesor de pared de 3 mm, suficiente para garantizar rigidez mecanica, proteccion
ante impactos menores y adecuada ventilacion del conjunto. Ademas, se optd por un acabado
superficial mate en tono claro, ya que este tipo de terminacién reduce la reflexion luminica y

minimiza la interferencia optica en sensores de iluminancia, como el BH1750.
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Esta eleccion material y de acabado responde tanto a criterios funcionales como a
consideraciones estéticas y ergonémicas, asegurando una integracion adecuada del prototipo en

entornos institucionales, como las salas de conciliacion laboral del CFCRL.

La pantalla OLED incorporada muestra informacién relevante en tiempo real, como es el
etiquetado del sensor y su valor respectivamente. Esto permitié una visualizacién rapida de los

datos criticos sin necesidad de herramientas externas.

Figura 33. Modelado de case 3D (Elaboracion propia).

5.5 Visualizacion de Datos

La visualizacion de los datos obtenidos por el sistema de monitoreo ambiental se llevé a cabo
mediante la tarjeta de expansién LK32, equipada con el microcontrolador ESP32, dispositivo
reconocido por su capacidad de procesamiento y conectividad inalambrica en aplicaciones de loT
(Espressif, 2023). Esta tarjeta permitié la adquisicion, procesamiento y transmision de la
informacion hacia un servidor MQTT, protocolo ligero y confiable ampliamente adoptado en
entornos loT por su eficiencia en redes con recursos limitados y su capacidad para manejar

comunicaciones asincrénicas y seguras (OASIS, 2019).

Cada paquete de informacion se estructurd en formato JSON (JavaScript Object Notation), lo que

facilita su interoperabilidad con sistemas cliente, plataformas de visualizacién y bases de datos.
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Los datos transmitidos incluyen variables ambientales criticas: temperatura, humedad relativa,
iluminancia, concentracion de diéxido de carbono (CO2) y compuestos organicos volatiles totales
(TVOC), ademas del identificador Unico de la sala de conciliacion y el registro temporal de cada
medicion.

El acceso a esta informacién se realiza mediante la suscripcion a un topico MQTT previamente
configurado en el sistema, garantizando una distribucion estructurada, eficiente y segura de los
datos. Esta metodologia facilita la integracion de la informacién en paneles de control, bases de
datos relacionales o sistemas analiticos avanzados, asegurando la disponibilidad en tiempo real

para los usuarios autorizados.
5.5.1 Node-RED

En el marco del desarrollo del prototipo 10T, Node-RED actua como un middleware visual y
modular que facilita la comunicacion, procesamiento y almacenamiento de los datos entre el
bréker HiveMQ y la base de datos PostgreSQL dentro del entorno local. Su principal funcion
consistié en recibir los mensajes publicados por el dispositivo 10T a través del servidor HiveMQ,
procesar los flujos de datos en tiempo real y almacenarlos de forma estructurada en PostgreSQL,

garantizando la integridad, trazabilidad y persistencia de la informacién.

Gracias a su entorno de programacién basado en flujos, Node-RED permite disefar e
implementar procesos de integracion sin requerir programacion tradicional, reduciendo
significativamente el tiempo de desarrollo. Esta herramienta posibilita la aplicacién de filtros,
validaciones y conversiones a los datos antes de su almacenamiento, asegurando consistencia
y calidad en la informacién recopilada.Dentro del sistema, Node-RED se consolidé como un
componente esencial para la interoperabilidad, al integrar la comunicacion de HiveMQ con
PostgreSQL. Esta arquitectura permitié automatizar los flujos de informacién, reforzando la
confiabilidad operativa y mejorar la eficiencia general en la gestion de datos ambientales. Los
cuales son generados a partir de los sensores |oT instalados en las salas de conciliacién del
CFCRL.
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52 Node-RED
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1 llet original = flow.get("originalPayload");
2 let id = parseInt(msg.payload[e].id monitoreo_dispositivo);

4 if (id = 0) {
5 msg.query = "INSERT INTO monitereo_dispositive (dispositiv

msg.params = [original.dispositivo];

8 return msg;

12 msg.query = "INSERT INTO monitoreo_ambiental (fk _id monitoreo
13 msg.params = [id, original.temperatura, original.humedad, orig

15 return msg;

Figura 34. Visualizacion e insercion de datos a PostgreSQL por medio de Node-RED (Elaboracion
propia).

5.5.2 PostgreSQL

El modelo de datos propuesto para el sistema de monitoreo ambiental de las salas de conciliacion
se estructuro a partr de dos entidades fundamentales: monitoreo_dispositivo vy
monitoreo_ambiental. Este esquema responde a la necesidad de organizar de manera eficiente
tanto la informacion relativa a los dispositivos 10T desplegados como los registros derivados de
la medicién continua de variables ambientales. Su disefio se fundamenta en principios de

normalizacién y en la busqueda de una arquitectura escalable y trazable.

La tabla monitoreo_dispositivo cumple la funcién de repositorio principal para la identificacion y
administracion de los dispositivos utilizados en el proceso de monitoreo. Los atributos
contemplados permiten describir su denominacién, estado operativo y fecha de incorporacién al
sistema, configurando asi un registro maestro que posibilita la gestién centralizada del prototipo.
La inclusion del campo activo aporta un mecanismo de control que evita la eliminacién fisica de
dispositivos, preservando su historial y posibilitando la desactivacién loégica cuando sea
necesario. Esta caracteristica favorece la integridad temporal de los datos y contribuye a la

coherencia del sistema en escenarios de mantenimiento, sustitucion o reconfiguraciéon de los

equipos.
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Por su parte, la tabla monitoreo_ambiental concentra los datos obtenidos a partir de los sensores
instalados, abarcando variables como temperatura, humedad relativa, intensidad luminica,
concentraciéon de diéxido de carbono (CO2) y compuestos organicos volatiles totales (TVOC).
Cada registro se acompana de una marca temporal que refleja el momento exacto de la medicion,
lo cual es fundamental para el analisis longitudinal y para la identificacion de tendencias o
anomalias ambientales. El campo activo, de forma analoga al utilizado en la tabla de dispositivos,

permite la depuracién logica de registros sin comprometer la consistencia histérica.

La relacion entre ambas tablas se establece mediante una vinculacion uno a muchos (1:N), donde
un dispositivo registrado en monitoreo_dispositivo puede asociarse con multiples observaciones
en monitoreo_ambiental. Esta relacién, materializada mediante la clave foranea
fk_id_monitoreo_dispositivo, garantiza la trazabilidad del origen de cada medicién y permite
mantener una estructura coherente y normativamente adecuada. Desde una perspectiva
funcional, esta interdependencia facilita la correlacion entre el desempeiio de los dispositivos y la
calidad de los datos recopilados, aspecto crucial para el analisis técnico y la gestion operativa del

sistema.

temperatura v |Shumedad v |12Shz v [iSco2 ¥ fecha v | [Fadwo

Figura 35. Visualizacion de datos en la entidad monitoreo_ambiental creada en PostgreSQL
(Elaboracion propia).
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5.5.3 Laravel

Para el desarrollo del prototipo, Laravel fue seleccionado como el framework principal para la
implementacién del aplicativo web orientado a la visualizacion y gestién de los datos ambientales.
Laravel es un framework de PHP de cédigo abierto, ampliamente reconocido por su arquitectura
basada en MVC (Model-View-Controller), su robusto sistema de ruteo y seguridad, y por ofrecer
un ecosistema completo para el desarrollo de aplicaciones web escalables y mantenibles (Laravel
Documentation, 2024). Estas caracteristicas lo convierten en una opcién idénea para aplicaciones

loT que requieren procesamiento, consulta y visualizacion estructurada de datos.

En este proyecto, Laravel permitié el modelado visual y funcional de la informacion capturada por
los sensores, integrando los datos almacenados en PostgreSQL y facilitando su despliegue en
una interfaz dinamica. Como parte de la légica de negocio, el sistema fue configurado para
registrar automaticamente los dispositivos loT que publiquen datos en un tépico MQTT especifico.
Cada dispositivo se agrega al catalogo de dispositivos Unicamente si no existe un registro previo,

lo que garantiza consistencia, evita duplicidad y fortalece la trazabilidad del sistema.

El aplicativo ofrece un listado general de dispositivos y sensores, desde el cual el usuario puede
seleccionar un equipo especifico para visualizar el detalle de sus lecturas. La informacién se
muestra en tiempo real mediante un dashboard, utilizando representaciones graficas que facilitan

el analisis de tendencias ambientales:

o Gréficas de area para las variables de temperatura, humedad relativa, CO2 y TVOC,
adecuadas para observar variaciones temporales, acumulacion y comportamiento ciclico.
e Gréfica lineal para los datos de iluminancia (lux), lo que permite identificar cambios

instantaneos en las condiciones de iluminacion del entorno.

La arquitectura del sistema fue disefiada bajo principios de escalabilidad y crecimiento modular,
permitiendo la incorporacion de nuevos sensores o0 salas de conciliacibn monitoreadas sin
requerir cambios profundos en la aplicacion. Esto convierte al aplicativo en una herramienta
flexible, mantenible y preparada para implementaciones de mayor alcance, como ampliaciones

del sistema en nuevas sedes del CFCRL o la integracién con servicios de analisis avanzado.
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Dispositivo: CFCRL_CDMX_SALA_1
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Figura 36. Dashboard de un dispositivo de monitoreo ambiental, implementado dentro de una sala de
conciliacion (Elaboracion propia).
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CAPITULO VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Introduccion

El presente capitulo expone y analiza los resultados obtenidos a partir del sistema de monitoreo
ambiental basado en tecnologias de IoT. Las lecturas consideradas corresponden a un periodo
continuo de un mes, comprendido entre el 1 y el 30 de noviembre de 2025, con una frecuencia

de muestreo de 10 segundos, lo que dio lugar a un total de 259,200 registros ambientales.

Las variables analizadas incluyen temperatura, humedad relativa, nivel de iluminancia,
concentracién de diéxido de carbono (CO2) y compuestos organicos volatiles totales (TVOC),
ademas de la marca temporal asociada a cada medicion. Los datos fueron generados en un
espacio interior controlado, con el propésito de evaluar el desempeio del sistema de monitoreo,
la estabilidad de los sensores y la pertinencia de la metodologia empleada para el analisis de

datos ambientales.

Este enfoque permitié validar la capacidad del sistema para adquirir, almacenar y procesar
informacién de manera continua y confiable, sentando las bases para analisis posteriores
orientados a la evaluacion del confort ambiental y la interpretacion de las condiciones fisicas del

entorno monitoreado.
6.2 Analisis Descriptivo de las Variables Ambientales

El analisis descriptivo permitid6 caracterizar el comportamiento general de las variables
ambientales monitoreadas durante el periodo de estudio. La temperatura registré valores
relativamente estables, con una media aproximada de 26 °C y variaciones moderadas,
comportamiento coherente con el de espacios interiores con condiciones ambientales

parcialmente controladas.

La humedad relativa presenté oscilaciones leves a lo largo del periodo analizado, manteniéndose
dentro de rangos comunmente asociados con condiciones de confort térmico. Este patron sugiere

una adecuada estabilidad de la humedad del entorno monitoreado.

En relacién con la iluminancia, se observaron variaciones significativas en los niveles registrados,
atribuibles principalmente a cambios en las condiciones de iluminacion del espacio, tales como

las modificaciones en el uso del recinto a lo largo del tiempo.
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6.3 Analisis Temporal de las Variables

El analisis temporal evidencio que la alta resolucion de muestreo empleada permite identificar
variaciones de corta duraciéon que no serian detectables mediante frecuencias de adquisiciéon mas
bajas. En particular, las variables de temperatura y humedad relativa presentaron fluctuaciones
suaves y progresivas, mientras que los indicadores de calidad del aire interior mostraron cambios

de menor amplitud, aunque con una mayor frecuencia de ocurrencia.

Al agrupar las lecturas en intervalos temporales mas amplios, se observé un comportamiento
significativamente mas estable en todas las variables analizadas. Este resultado confirma la
pertinencia de aplicar procesos de agregacion temporal, tales como promedios o0 medianas por
intervalos definidos, para facilitar el analisis, la interpretacién y la visualizaciéon de grandes
volumenes de datos generados por el sistema de monitoreo ambiental, sin perder informacién

relevante sobre las tendencias generales del entorno.
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Grafica 3. Media diaria de la temperatura durante el periodo de estudio, mostrando fluctuaciones diarias
de baja magnitud (Elaboracién propia).
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Humedad media diaria (%) durante el periodo de estudio
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Grafica 4. Media diaria de la humedad durante el periodo de estudio, la cual no muestra cambios
abruptos. Teniendo asi variaciones suaves alrededor del 29 % (Elaboracion propia).
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Grafica 5. Media diaria del dioxido de carbono (CO2) durante el periodo de estudio, mostrando una
variabilidad muy reducida. EI comportamiento uniforme sugiere condiciones constantes de ocupacién y
ventilacion (Elaboracién propia).
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TVOC medio diario durante el periodo de estudio
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Grafica 6. Media diaria de compuestos organicos volatiles totales (TVOC) durante el periodo de estudio,
la cual exhibe ligeras oscilaciones diarias. El patron es coherente con una fuente de emision estable y sin
eventos extremos (Elaboracion propia).

6.4 Discusion de los Resultados

De manera general, los resultados obtenidos evidencian que el sistema de monitoreo ambiental,
operando con una alta frecuencia de muestreo, genera un volumen considerable de informacion,
lo que representa simultaneamente una oportunidad y un desafio para su analisis e interpretacion.
Por un lado, la alta resolucion temporal permite capturar dinamicas ambientales de corta duracion
y detectar variaciones sutiles; por otro, exige la aplicacion de estrategias adecuadas de

procesamiento, agregacion y visualizacién de datos para facilitar su analisis.

Los patrones identificados en las variables ambientales analizadas son consistentes con lo
reportado en estudios previos sobre monitoreo de ambientes interiores, particularmente en lo
relativo al comportamiento térmico y a la calidad del aire. Estos resultados sugieren que la
metodologia empleada es pertinente y robusta para su aplicacion en espacios donde el confort
ambiental y la calidad del aire interior constituyen factores criticos, como es el caso de las salas
de conciliacion, y respaldan su potencial como herramienta de apoyo para la gestion ambiental y

la toma de decisiones institucionales.
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Conclusiones y Recomendaciones

Si bien los resultados obtenidos muestran consistencia y validez metodolégica, se recomienda
ampliar el periodo de monitoreo con el objetivo de cubrir un ciclo anual completo. Esto permitiria
analizar de manera mas precisa la influencia de la variabilidad climatica estacional sobre las
condiciones ambientales interiores y determinar si dichos cambios generan variaciones
significativas en el analisis de los datos. De igual forma, incrementar el numero de dispositivos
de monitoreo contribuiria a fortalecer el analisis estadistico y posibilitar comparaciones mas
robustas entre distintas salas de conciliacion. Adicionalmente, la incorporacién de indicadores
normativos y valores de referencia facilitaria una toma de decisiones mas objetiva y alineada a

estandares técnicos dentro del CFCRL.

Para la implementacion de nuevos equipos, resulta indispensable establecer procedimientos
formales de calibracion de los sensores, particularmente del SHT31, el cual, de acuerdo con las
pruebas realizadas durante el desarrollo del prototipo, requiere un periodo de estabilizacion
aproximado de 10 minutos. Este proceso es fundamental para garantizar la precisién y
confiabilidad de las mediciones, asi como para prevenir errores que puedan comprometer el

desempefio de un sistema de monitoreo ambiental en un entorno de operacion real.

Al considerar el escalamiento del proyecto, es esencial fortalecer la infraestructura de
comunicacion, especialmente debido a la concentracion de salas de conciliacién en la Ciudad de
México. En este contexto, se propone una arquitectura distribuida que permita canalizar las
lecturas ambientales de cada sala hacia nodos intermedios, los cuales transmitan la informacion
a un servidor MQTT alojado en la nube. Esta estrategia favoreceria la escalabilidad del sistema

y permitiria al CFCRL disponer de informacién ambiental en tiempo real a nivel federal.

Otro paso relevante consiste en establecer convenios de colaboracién con el CFCRL que
permitan automatizar la concentracion de los resultados de las audiencias conciliatorias, asi como
registrar su temporalidad. La integracion de esta informacién en conjunto con las lecturas
ambientales generadas en las salas de conciliacion abriria la posibilidad de desarrollar
metodologias analiticas orientadas a evaluar si las condiciones ambientales influyen de manera
directa en los resultados de las audiencias. En una etapa posterior, estos insumos podrian
emplearse para la construccién de modelos estadisticos 0 matematicos que apoyen la toma de

decisiones institucionales.
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Finalmente, una vez integrados los datos ambientales y los resultados de las audiencias
conciliatorias, se recomienda fortalecer el aplicativo web desarrollado, incorporando
funcionalidades para la generacion de reportes de alto nivel y el analisis historico de cada sala
de conciliacién. Esto permitiria identificar tendencias, evaluar el desempefo ambiental de los

espacios y apoyar procesos de mejora continua.

En conjunto, las recomendaciones planteadas buscan consolidar la solucion loT desarrollada en
este proyecto, asegurar el cumplimiento de los objetivos definidos desde su concepcion y
contribuir a la mejora de la calidad ambiental de las salas de conciliacion. De esta manera, el
proyecto sienta las bases para una gestion ambiental basada en evidencia, orientada al

fortalecimiento del nuevo modelo de justicia laboral en México.
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Glosario

Ambiente fisico: Conjunto de condiciones materiales y ambientales del espacio en el que se
desarrollan las actividades humanas, incluyendo factores como la temperatura, la humedad, la
iluminacion, el ruido, la ventilacion, la disposicidon del mobiliario, y las caracteristicas constructivas
(OMS, 2010).

Audiencias: Espacios fisicos destinados a la celebracion de actos publicos, administrativos o
judiciales, los cuales estan disefados para garantizar el orden, la comunicacion efectiva y el
desarrollo adecuado de las actividades institucionales (RAE, 2023).

Automatizacion: Uso de sistemas tecnoldgicos, dispositivos y software para ejecutar procesos,
tareas o funciones de manera automatica, es decir, con intervencion humana minima o nula, con
el objetivo de incrementar la eficiencia, precision, repetibilidad y confiabilidad de las operaciones
(Groover, 2015).

Calidad ambiental: Grado en que las condiciones del entorno satisfacen criterios de bienestar,
salud, seguridad y confort de las personas, asi como la sostenibilidad y equilibrio del medio
ambiente (OMS, 2010).

Cambio climatico: Variaciones significativas y de largo plazo en los patrones del clima, tales como
la temperatura media, la precipitacion, la frecuencia de eventos extremos y la circulacion
atmosférica, que pueden deberse a procesos naturales y a la actividad humana (IPCC, 2023).

Capacidad cognitiva: Conjunto de habilidades mentales que permiten a una persona procesar
informacion, aprender, razonar, comprender, recordar y resolver problemas, asi como adaptarse a
diferentes demandas del entorno (Sternberg, 2012).

CFCRL: Centro Federal de Conciliacién y Registro Laboral.
CH4: Metano.

CO02: Diéxido de Carbono.

CO: Monoxido de Carbono.

Comportamiento térmico: Respuesta térmica de un espacio, sistema o ambiente frente a las
variaciones de las condiciones climaticas internas y externas, asi como a la interaccién entre
factores como la temperatura del aire, la humedad relativa, la radiacion térmica, la ventilacion y las
cargas internas (ISO 7730).

Condiciones ambientales: Conjunto de variables fisicas y quimicas del entorno que caracterizan
un espacio determinado y que influyen directa o indirectamente en el confort humano, la salud, el
bienestar y el desempeio de las actividades que se realizan en él (ANSI/ASHRAE Standard 62.1-
2020).

Condiciones térmicas: Conjunto de variables ambientales que determinan el estado térmico de
un espacio y la sensacion de confort o disconfort térmico percibida por sus ocupantes
(ANSI/ASHRAE Standard 55-2020).
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Conflictos laborales: Situaciones de desacuerdo, oposicién o controversia que surgen entre
trabajadores y empleadores, o entre grupos de trabajadores, como resultado de intereses
divergentes relacionados con las condiciones de trabajo, la organizacion laboral, la aplicacion de
normas, los derechos y las obligaciones derivadas de la relacién laboral (OIT, 2013).

Confort ambiental: Estado de bienestar fisico y psicolégico de las personas en relacién con las
condiciones del entorno en el que se encuentran, resultado de la interaccion equilibrada entre
variables ambientales como las condiciones térmicas, la calidad del aire, la iluminacién y el ruido,
asi como factores personales y de actividad (ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2020).

Confort térmico: Condicion mental que expresa satisfaccion con el ambiente térmico, resultado
del equilibrio entre las condiciones ambientales y los factores personales (ANSI/ASHRAE Standard
62.1-2020).

Consensos: Acuerdos colectivos alcanzados entre dos o mas partes a partir de un proceso de
dialogo, negociacion y deliberacion, en el cual se busca una posicion comun aceptable para todos
los participantes, aun cuando no se represente la opcion ideal para cada uno de ellos de manera
individual (RAE, 2023).

Convenio: Acuerdo de voluntades entre dos o mas partes, mediante el cual se establecen,
modifican o extinguen derechos y obligaciones, con efectos juridicos reconocidos por el
ordenamiento legal (RAE, 2023).

COVID-19: Enfermedad respiratoria infecciosa causada por coronavirus SARS-CoV-2, identificada
por primera vez en 2019. Se transmite principalmente a través de goticulas respiratorias y
aerosoles, asi como por el contacto cercano con personas infectadas (OMS, 2019).

Dashboard: Herramienta de visualizaciéon que integra y presenta de forma grafica, sintética y en
tiempo real o casi real, los indicadores clave de desempefio y métricas relevantes de un sistema,
proceso u organizacion (Few, 2013).

Dataset: Coleccién estructurada de datos relacionada con un fendmeno, sistema o proceso
especifico, organizada generalmente en filas y columnas, donde cada fila representa una
observacion y cada columna una variable (ISO/IEC 22989).

Entornos laborales: Conjunto de condiciones fisica, organizacionales, sociales y ambientales en
las que personas desarrollan sus actividades de trabajo, y que influyen directamente en su salud,
bienestar, seguridad, desempefio y productividad (OIT, 2019).

HVAC: Acrénimo en inglés de Heating, Ventilation and Air Conditioning (calefaccion, ventilacion y
aire acondicionado), y se refiere al conjunto de sistemas y tecnologias destinados a regular las
condiciones ambientales interiores de un edificio o espacio, controlado por variables como la
temperatura, la humedad, la calidad del aire y la circulacién del aire (ASHRAE Handbook).

IA: Rama de la informéatica dedicada al disefio y desarrollo de sistemas capaces de realizar tareas
que, cuando son ejecutadas por seres humanos, requieren inteligencia, tales como el aprendizaje,
el razonamiento, la percepcion, la toma de decisiones y la resolucién de problemas (Russell &
Norvig, 2021).
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IAQ: Acronimo en inglés de Indoor Air Quality (calidad del aire interior), se refiere al estado de
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del aire dentro de espacios cerrados, y su impacto en
la salud, el confort y el bienestar de los ocupantes (ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2020).

lluminancia: Es la magnitud fotométrica que mide la cantidad de flujo luminoso que incide sobre
una superficie determinada, indicando el nivel de iluminacion presente en un espacio. Esta
magnitud se expresa en lux (Ix), unidad del Sistema Internacional que representa un lumen por
metro cuadrado (CIE, 2018).

loT: Acrénimo en inglés de Internet of Things (Internet de las Cosas), se refiere a una infraestructura
de red que conecta objetos fisicos o dispositivos inteligentes mediante tecnologias de
comunicacién, permitiendo que estos recolecten, intercambien y procesen datos a través de
internet. Estos dispositivos suelen integrar sensores, actuadores, sistemas de comunicacion y
capacidades de procesamiento, lo que posibilita la monitorizacién, control y automatizacion de
procesos en tiempo real (Atzori et al., 2010; ISO/IEC 20924).

Justicia laboral: Conjunto de principios, normas, instituciones, y procedimientos orientados a
garantizar la proteccion efectiva de los derechos y obligaciones derivados de las relaciones de
trabajo, asi como resolver de manera equitativa y oportuna los conflictos laborales entre
trabajadores y empleadores (OIT, 2019).

Machine learning: Subdisciplina de la inteligencia artificial que se centra en el desarrollo de
algoritmos y modelos computacionales, capaces de aprender patrones a partir de datos y mejorar
su desempefio en una tarea especifica, esto sin ser programados explicitamente para cada paso
(Mitchell, 1997).

NH3: Amoniaco.

OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

PPM: El termino PPM (partes por millon) es una unidad de concentracion utilizada para expresar
la proporcidon de una sustancia presente en una mezcla, indicando cuantas partes de dicha
sustancia existen por cada millén de partes del total (ANSI/ASHRAE Standard 62.1-2020).

Prototipo: Modelo preliminar, fisico o digital, desarrollado con el propdsito de representar, probar
y validar las caracteristicas funcionales, técnicas o conceptuales de un producto, sistema o proceso
antes de su implementacion definitiva (Ulrich & Eppinger, 2016).

Rendimiento cognitivo: Nivel de eficacia con la que una persona ejecuta procesos mentales tales
como la atencion, la memoria, el razonamiento, la compresion, la toma de decisiones y la resolucion
de problemas, en respuesta a demandas especificas de una tarea o contexto determinado (OMS,
2010).
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Salas de conciliacion: Espacios fisicos institucionales destinados al desarrollo de procedimientos
alternativos de solucién de conflictos, en los cuales un conciliador imparcial facilita la comunicacion
entre las partes involucradas con el objetivo de alcanzar acuerdos (STPS, 2019).

Salud ambiental: Diciplina que estudia y gestiona los factores fisicos, quimicos, biolégicos y
sociales del ambiente que pueden influir en la salud y el bienestar de las personas, con el objetivo
de prevenir enfermedades, reducir riesgos y promover entornos saludables (OMS, 2019).

Sensores: Dispositivos tecnoldgicos disefiados para detectar, medir y convertir magnitudes fisicas,
quimicas o biolégicas del entorno en sefales eléctricas o digitales (Fraden, 2016).

Smart: El termino Smart (inteligente) se utiliza para describir sistemas, dispositivos o entornos que
incorporan capacidades de percepcion, procesamiento, conectividad y toma de decisiones, con el
fin de adaptarse dinamicamente a su entorno y optimizar su funcionamiento (ISO/IEC 20924).

TVOC: Acronimo en inglés de Volatile Organic Compounds (Compuestos Organicos Volatiles
Totales), es un indicador que representa la concentracion total de compuestos organicos volatiles
presentes en el aire. Los compuestos organicos volatiles (COV) son sustancias quimicas que se
evaporan facilmente a temperatura ambiente y pueden provenir de diversas fuentes como
materiales de construccién, pinturas, productos de limpieza, adhesivos, muebles, equipos
electrénicos y actividades humanas (ISO 16000-6).
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