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RESUMEN

Este proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un sistema basado en un modulo
Sistema de Posicionamiento Global (GPS) para el seguimiento en tiempo real de unidades de
empresas distribuidoras de materiales. A través de la integracion del 10T, se busca mejorar la

eficiencia logistica, optimizar rutas y fortalecer la transparencia en la operacion.

El sistema integra una aplicacion que permite la gestion de usuarios y unidades, la
visualizacién geografica de los vehiculos, la asignacién y seguimiento de rutas, asi como la
generaciéon de reportes operativos. Mediante el uso de datos de geolocalizacion en tiempo real,
se facilita la supervision de las unidades y la toma de decisiones, lo que puede traducirse en una
mejor utilizacién de los vehiculos, reduccion de costos operativos y mayor eficiencia en la

distribucion.

Palabras clave: |oT, GPS, NoSQL, JavaScript, Node.js, Arduino, MongoDB.

ABSTRACT

The objective of this project is to develop a system based on a Global Positioning System
(GPS) module for real-time tracking of vehicles used by material distribution companies. Through
the integration of the Internet of Things (loT), the system seeks to improve logistical efficiency,

optimize routes, and enhance operational transparency.

The system integrates an application that enables user and vehicle management,
geographic visualization of units, route assignment and tracking, as well as the generation of
operational reports. By leveraging real-time geolocation data, the system facilitates vehicle
monitoring and supports decision-making processes, which can lead to improved vehicle

utilization, reduced operational costs, and increased efficiency in distribution.

Keywords: loT, GPS, NoSQL, JavaScript, Node.js, Arduino, MongoDB.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, el 1oT ha revolucionado la forma en que interactuamos con dispositivos en
red, dando mayor acceso a la informacion, permitiendo asi un crecimiento acelerado y a su vez

un mar de posibilidades hacia donde se podrian ir las siguientes mejoras en los procesos.

Tomando en cuenta lo anterior, actualmente se cuentan con diferentes plataformas que
apoyan a las empresas a conocer la ubicacion de las unidades, gestionar las unidades, asi como
marcar las zonas de entregas. Dentro de la diversidad de posibles aplicaciones, destacan
aquellas que se basan en la geolocalizacion de dispositivos GPS conectados de forma
inaldmbrica mediante arquitecturas en la nube de los servicios web, ya que, marcan la pauta en
las tendencias actuales del desarrollo de aplicaciones basadas en tecnologias moviles e IoT,
gracias a que permite reducir los costos de infraestructura y aumentar la velocidad y usabilidad

de las instrucciones programadas.

Hablando en concreto de la logistica en las empresas distribuidoras de materiales, uno de
los principales desafios en la industria es la gestion eficiente de las flotas de transporte y la falta
de control en tiempo real sobre las rutas, lo que deriva en que los vehiculos tengan retrasos,

mayores costos operativos, afectando directamente en la satisfaccién del cliente.

Para abordar estos desafios, este proyecto también incluye el desarrollo de una aplicacion
movil que complementa el prototipo l0T. Esta aplicacidn permite a los usuarios acceder a la
informacién de geolocalizacién en tiempo real, gestionar las rutas de entrega y monitorear los
vehiculos desde cualquier lugar. La integracion de la aplicacién con el sistema loT mejora
significativamente la eficiencia operativa y la capacidad de respuesta, proporcionando una

herramienta adicional para optimizar la logistica y reducir los costos operativos.

El uso de sistemas de geolocalizacion basados en loT permite a las empresas
distribuidoras de materiales de construccion rastrear sus flotas en tiempo real, mejorando la
gestion de los vehiculos y optimizando las rutas. Este proyecto de tesis se centra en el desarrollo
de un sistema de geolocalizacion utilizando tecnologias |oT para monitorizar y controlar la
logistica en empresas de distribucion de materiales de construccion, contribuyendo a una mayor

eficiencia operativa y reduccién de costos.
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Introduccion

En este capitulo se expone de manera clara el problema que dio origen al desarrollo del
proyecto: la falta de control y supervision en tiempo real de las unidades de transporte en
empresas distribuidoras de materiales de construccion. Esta carencia impacta directamente en la

eficiencia de las entregas, el consumo de recursos y la toma de decisiones operativas.

A lo largo del capitulo se justifica la creacion de un sistema de monitoreo basado en
tecnologias loT, describiendo su originalidad, el impacto esperado, los objetivos planteados y el
alcance que se busca lograr con el prototipo. Todo ello con el fin de dejar claro por qué es

necesario intervenir esta problematica desde una solucion practica y tecnologica.
1.2 Planteamiento del problema

En las empresas distribuidoras de materiales de construccion, la gestion logistica de las
unidades de transporte representa un elemento critico para el cumplimiento de entregas, el
control operativo y el uso eficiente de los recursos. Sin embargo, en muchos casos, estos
procesos se realizan sin el apoyo de sistemas tecnoldgicos que permitan el monitoreo en tiempo

real de las unidades y la estructuracion de la informacion operativa.

Esta situacion genera limitaciones en la trazabilidad de las rutas, el seguimiento de las
entregas y la evaluacion del desemperio logistico, debido a la ausencia de registros sistematicos
que permitan medir variables como tiempos de recorrido, cumplimiento de entregas o uso de las
unidades. Como consecuencia, la toma de decisiones se realiza con base en informacion parcial

0 no estructurada, lo que puede derivar en ineficiencias operativas.

Asimismo, la falta de integracion entre la geolocalizacion de las unidades, la gestion de rutas
y la generacién de reportes limita la posibilidad de establecer indicadores clave de desempefio

que permitan evaluar y mejorar la operacion logistica de manera continua.

En este contexto, se identifica la necesidad de desarrollar una solucién basada en
tecnologias loT que permita integrar la captura de datos en tiempo real, la gestion de rutas y la
generacion de informacion operativa, con el fin de fortalecer el control logistico y mejorar la

eficiencia en la distribucion de materiales.
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1.3 Originalidad

A partir de la necesidad de atender problematicas operativas asociadas a la falta de
seguimiento estructurado de las unidades durante la ejecucién de rutas de entrega, lo cual
impacta directamente en los tiempos de distribucion y la eficiencia general de la operacion

logistica.

En este contexto, el proyecto no se limita a la implementacion de un sistema de
geolocalizacion, sino que propone una solucion integral basada en tecnologias de loT, que
permite registrar, procesar y analizar informacién operativa en tiempo real, transformando los

datos de ubicacion en elementos utiles para la toma de decisiones.

A diferencia de enfoques tradicionales centrados Unicamente en el rastreo vehicular, el
sistema desarrollado incorpora funcionalidades de gestién de rutas, generacion de reportes
operativos y estructuracion de indicadores clave de desempefio, lo que permite evaluar de

manera objetiva aspectos como el cumplimiento de entregas y los patrones de desplazamiento.

Asimismo, el sistema se distingue por su enfoque accesible y modular, al integrar
componentes de bajo costo como el médulo A9G, comunicacion mediante red celular y una
plataforma de gestion en la nube, lo que facilita su implementacién en contextos donde se

requiere una solucion funcional sin depender de infraestructuras complejas.

1.4 Impacto

A partir del uso de informacion estructurada generada en tiempo real sobre la ubicacion y
comportamiento de las unidades de transporte se vera reflejada en la mejora de la eficiencia

operativa en los procesos de distribucion.

De esta manera, el proyecto se posiciona como una solucién de ingenieria aplicada que
contribuye a la optimizacion de procesos logisticos mediante el uso de tecnologias IoT y analisis

de datos.

1.5 Objetivo general

Desarrollar un prototipo funcional GPS vinculado a un sistema de geolocalizacion y control
logistico basado en loT que permita a las empresas distribuidoras de materiales de construccion
optimizar la gestion de sus flotas y reducir los costos operativos mediante la monitorizacion en

tiempo real de las rutas y vehiculos.
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1.6 Objetivos especificos

o Disefiar un modulo de seguimiento GPS utilizando tecnologias 10T que permita el rastreo
en tiempo real de las flotas de camiones.

o Implementar una plataforma de visualizacién para monitorear el estado y la ubicacion de
los vehiculos en tiempo real.

o Apoyar la optimizacién de rutas mediante herramientas de geolocalizacion y servicios
externos de calculo de rutas.

o Evaluar el impacto del sistema en la reduccion de costos operativos y el aumento de la

eficiencia en la gestion de flotas.

1.7 Alcance del Proyecto

A. Disefio y desarrollo de una plataforma de software personalizada que permita la
geolocalizacion en tiempo real de las unidades pertenecientes a empresas de la
construccion, asi como la recopilacion y analisis de datos relevantes.

B. Integracion de sistemas de seguimiento de vehiculos y sensores para obtener informacion
precisa sobre la ubicacion y el estado de las unidades.

C. Investigaciény analisis de las practicas actuales de las empresas de construccién en cuanto
al uso de unidades de transporte.

D. Desarrollo de recomendaciones y estrategias para el uso eficiente de las unidades de

transporte.
1.8 Aplicabilidad del proyecto

El sistema propuesto tiene aplicaciones directas en empresas dedicadas a la distribucién
de materiales de construccién, donde la logistica y el seguimiento de flotas son factores criticos
para la eficiencia operativa. Sin embargo, su disefio modular y su infraestructura tecnoldgica lo
hacen adaptable a otros sectores, como la industria de alimentos, la gestion de flotas de

transporte publico y el monitoreo de activos méviles en general.

En el ambito empresarial, este sistema facilita la supervision y control de unidades en
tiempo real, permitiendo a los administradores evaluar el desempefio de los operadores, reducir
tiempos de espera y mejorar la planificacion de entregas. Asimismo, el analisis de datos histéricos

proporciona herramientas para predecir patrones de demanda y optimizar recursos.
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Desde un punto de vista técnico, la combinacion de hardware accesible (médulos GPS y
GSM) con una plataforma de gestion basada en la nube garantiza un equilibrio entre costo y

funcionalidad.

Finalmente, el impacto de este proyecto se extiende mas alla de la optimizacion logistica,
ya que contribuye a la digitalizacion de la industria, promoviendo el uso de tecnologias loT en la
gestion empresarial. Con su implementacion, se abre la posibilidad de desarrollar nuevas
aplicaciones enfocadas en la automatizacion y analisis inteligente de datos, consolidando la

adopcion de soluciones basadas en loT en el sector industrial.
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CAPITULO Il. ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccion

El presente capitulo capitulo revisa algunos trabajos que se han desarrollado sobre el tema,
desde los primeros intentos de integrar IoT al rastreo vehicular, hasta las plataformas mas
comerciales que actualmente dominan el mercado. Se incluyen tanto soluciones tecnoldgicas

enfocadas en el bajo costo como desarrollos mas robustos pensados para grandes empresas.

Esta revision permite ver claramente en dénde esta parado el proyecto frente a lo existente,

qué soluciones similares se han propuesto, y qué espacios aun quedan por cubrir.

2.2 Prototipos dentro del loT

El analisis de los documentos revisados muestra una tendencia significativa hacia la
implementacién de tecnologias de rastreo en tiempo real, enfocadas en la optimizacién de
recursos y la gestion eficiente de activos. Esta tendencia se refleja en diversas aplicaciones,
desde sistemas de seguimiento vehicular hasta soluciones de geoperimetraje inteligente y

monitoreo de personas, evidenciando la versatilidad del 10T en distintos sectores.

Particularmente en el ambito logistico, la adopcion de sistemas basados en |oT ha permitido
mejorar la eficiencia operativa mediante la integracion de tecnologias como GPS y médulos de
comunicacion, facilitando el monitoreo en tiempo real de vehiculos y la optimizacién de rutas
(Zhang, 2021). De igual manera, la combinacién de estos elementos tecnoldgicos ha contribuido
a una mejor gestion de flotas, reduciendo costos operativos y favoreciendo un uso mas eficiente

de los recursos (Garcia, 2022).

En este contexto, diversos trabajos han explorado la implementacion del médulo A9G como
una solucion viable para sistemas de seguimiento. El documento “Build Low Power SMS Based
Vehicle Tracking System with A9G GSM+GPS Module and Arduino” presenta un enfoque
orientado al desarrollo de sistemas de bajo consumo energético, utilizando comunicacion
mediante SMS como medio de transmision de datos. Este tipo de soluciones destaca por su
simplicidad y bajo costo, lo que las hace accesibles para aplicaciones cotidianas, especialmente

en escenarios donde no se requiere infraestructura compleja (Yasin, Igbal & Munir, 2021).

Sin embargo, este tipo de implementaciones presenta limitaciones importantes,

particularmente en la capacidad de analisis de datos y la integracién con plataformas que
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permitan la gestién operativa de la informacion. Es decir, si bien cumplen con la funcion de

rastreo, no necesariamente aportan herramientas para la toma de decisiones logisticas.

Por otro lado, propuestas como el seguimiento de autobuses escolares, desarrollado por
Swathy, Thampi y Varghese (2020), incorporan un enfoque orientado a la seguridad y la
comunicacion entre usuarios, demostrando la importancia de adaptar estas tecnologias a
necesidades especificas. No obstante, estas soluciones suelen centrarse en casos particulares y

no en sistemas generalizables de gestion logistica.

De manera similar, el sistema “Locus Tracker Using GSM/GPS Module” plantea una
solucion econdmica y de facil implementacién para el seguimiento vehicular, enfocada
principalmente en la seguridad y prevencion de robos (Ghose & Chakraborty, 2019). Aunque este
enfoque es relevante, su alcance se limita al monitoreo, sin integrar procesos de optimizacion o

analisis operativo.

Asimismo, el proyecto desarrollado para Aemilianum College demuestra la integracion
efectiva entre hardware y software, combinando Arduino, sensores y herramientas como Google
Maps para el seguimiento en tiempo real. Este tipo de desarrollos resalta la importancia de crear
sistemas accesibles y funcionales; sin embargo, al igual que los anteriores, carece de un enfoque

integral que combine monitoreo, analisis y gestion logistica en una sola plataforma.

En sintesis, los trabajos analizados evidencian un avance significativo en la implementacion
de tecnologias de rastreo en tiempo real; no obstante, también revelan una tendencia hacia
soluciones fragmentadas, donde el monitoreo, la comunicacion y el analisis se desarrollan de

manera independiente, lo que limita su aplicabilidad en contextos logisticos mas complejos.

2.3 Industria GPS

En los ultimos afios, la integracion del 10T en la logistica y el transporte ha transformado el
sector, permitiendo una mayor visibilidad en tiempo real de las operaciones, desde el rastreo de

unidades hasta la optimizacién de rutas y la gestion de inventarios.

Actualmente, el mercado ofrece una amplia gama de soluciones comerciales
especializadas en la gestiéon de flotas, tales como Geotab, Samsara, Fleet Complete, Teletrac
Navman y Gestion Vehicular Telcel. Estas plataformas integran hardware, software y servicios de
analisis de datos, proporcionando a las empresas una vision completa de sus operaciones y

facilitando la toma de decisiones informadas.
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No obstante, a pesar de su robustez, estas soluciones presentan limitaciones relevantes.
En primer lugar, implican costos de implementacion y operacion que pueden resultar elevados,
particularmente para pequefias y medianas empresas. En segundo lugar, muchas de estas
plataformas operan bajo esquemas cerrados o de suscripcion, lo que genera dependencia

tecnoldgica y limita la personalizacion del sistema.

Ademas, aunque estas herramientas ofrecen capacidades avanzadas de monitoreo, su
enfoque suele centrarse en la supervision y analisis de datos, dejando en segundo plano la
accesibilidad, la adaptabilidad y la integracién de soluciones mas ligeras que puedan ser

implementadas en contextos con menor infraestructura tecnoldgica.

En este sentido, si bien estas plataformas representan el estado actual de la industria en
términos de gestion de flotas, también evidencian la necesidad de soluciones alternativas que

mantengan funcionalidades clave, pero con un enfoque mas accesible y adaptable.
2.4 Analisis comparativo de soluciones

A partir de la revisién de prototipos académicos y soluciones comerciales, es posible

establecer una comparacion que permita identificar sus principales caracteristicas y limitaciones.

Tabla 1. Comparativa de Soluciones de Monitoreo de Flotas

Variable Geotab Fleet Teletrac Gestion

Complete Navman Vehicular

Telcel
De $500 a

Costo (Il De $1,260a De $1,800 De $1,080a De $1,260 a

vehiculo/mes) $1,800 MXN a $2,340 $1,440 $1,620 MXN  $600 MXN
MXN MXN
Tipo de uso Grandes Grandes Pymes y Grandes Pymes,
flotas, empresas medianas empresas, empresas con
empresas con empresas corporacione necesidades
con soluciones S basicas

necesidade avanzadas

s complejas
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Cantidad A partir de A partir de Puede A partir de 10 1 unidad
minima [:-W 10 unidades 20 iniciar con unidades minima (bajo
dispositivos unidades pocas costo para
unidades flotas
pequenas)
Capacidad de €] (se Alta (ideal Media Alta (se Baja-Media
expansién puede para (expandible, adapta a (principalment
expandir grandes pero con grandes e pequenas
facilmente) flotas) limitaciones volumenes de flotas)
) datos)
VICENFZTS L)L BTl Disponible Disponible  Disponible Disponible en Disponible en
tiempo real en todos los en todos en todos los paquetes todos los
paquetes los paquetes premium paquetes
premium paquetes
premium
I UL Telemetria Camaras, Monitoreo Telemetria Monitoreo
s avanzadas avanzada, sensores basico y avanzada, basico en
integracion avanzados rutas alertas, tiempo real
ERP/CRM , telemetria optimizacion
de rutas
Plataforma Si, peromas Si, con Si, con app Si, con Si, con
movil orientada a buena movil opcién movil enfoque movil
la web integracion para grandes basico
movil empresas

Fuente: Elaboracion propia

Por un lado, como podemos apreciar en la tabla 1, las soluciones comerciales como
Geotab y Samsara ofrecen plataformas robustas, con alta integracion de hardware, software y
analisis de datos en tiempo real. Sin embargo, estas soluciones presentan limitaciones
relacionadas con su alto costo, dependencia de infraestructura propietaria y baja flexibilidad para

su personalizacion.
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Tabla 2. Comparacién de propuestas académicas basadas en loT para rastreo vehicular

Autor / Relacién con
: Tecnologia Limitaciones | Aportacion prototipo
Sistema
desarrollado

. A9G + Rastreo por Sin analisis Bajo Base hardware

Yasinetal. FefSVEs SMS de datos ni consumo similar
(2021) Arduino plataforma energético
Ghose & GPS + Rastreo Solo Sistema Similar en
Chakraborty &SI econoémico localizacion basico de comunicacion
(2019) tracking

loT + GPS  Transporte Enfoque Seguridad Aplicacion
Swathy et escolar especifico, de usuarios  sectorial
al. (2020) no escalable

loT general Procesamiento No Base tedrica Fundamentacion
Lee & Lee de datos implementa loT conceptual
(2015) sistema

completo

Zhang et al. [RCII%; Optimizacién Alta Modelos Inspiracion para
(2020) algoritmos  de rutas complejidad  matematicos rutas

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, con base en la tabla 2 podemos mencionar que, las propuestas académicas
revisadas se enfocan principalmente en la implementacion de sistemas de rastreo basados en
GPS y modulos de comunicacién como GSM, destacando por su accesibilidad y bajo costo. No
obstante, en la mayoria de los casos, estas soluciones se limitan a la localizacion de unidades,
sin incorporar herramientas de analisis operativo, gestion de rutas o generacion de indicadores

de desempefio.

En este contexto, el analisis comparativo permite identificar una brecha clara entre ambos
enfoques: mientras las soluciones comerciales ofrecen sistemas altamente integrados pero con
limitaciones en términos de accesibilidad y flexibilidad, las propuestas académicas destacan por

su bajo costo y simplicidad, pero carecen de integracién funcional orientada a la gestion logistica.

A partir de esta brecha, el sistema propuesto se plantea como una alternativa intermedia
que busca integrar capacidades de monitoreo en tiempo real, gestién de rutas y generacién de
informacién operativa, mediante el uso de tecnologias accesibles. Este enfoque permite no solo
el seguimiento de las unidades, sino también la estructuracion de datos utiles para la toma de

decisiones, atendiendo asi las limitaciones identificadas en las soluciones analizadas.
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CAPITULO Ill. MARCO TEORICO.

3.1Introduccion

El capitulo desarrolla los conceptos base que permiten entender de fondo cémo funciona
y por qué tiene sentido el sistema propuesto. Se abordan los pilares técnicos del IoT, los
protocolos de comunicacién que hacen posible la transmisiéon de datos, y las tecnologias
inaldmbricas que lo soportan. De igual manera, se hace énfasis en cdmo estas tecnologias estan

siendo utilizadas en el mundo real dentro del ambito logistico.

3.2 loT

El loT se refiere a la interconexién de dispositivos fisicos a través de internet, permitiendo
la recopilacion y el intercambio de datos entre ellos, la evolucion de esta tecnologia ha permitido
su aplicacion en diversas industrias, mejorando la eficiencia, la productividad y la toma de
decisiones. En el contexto de la construccién, el IoT puede utilizarse para monitorear el estado y
ubicacién de equipos, mejorar la seguridad en el sitio, y optimizar los procesos logisticos mediante

el uso de sensores y dispositivos conectados (Pereira & Da Silva, 2021).

Desde su aparicion, el loT ha experimentado cambios sustanciales, gracias a los avances
en las redes de comunicacion, la disponibilidad de sensores econémicos y la expansion de la
computacién en la nube, estas mejoras le han favorecido que sea mas accesible, lo que ha
posibilitado que sectores como la construccion puedan aprovechar soluciones de seguimiento en

tiempo real y gestion eficiente de recursos.

El l1oT para su funcionamiento se apoya de dispositivos ya sean sensores o actuadores,
mismos que recopilan informacion de su entorno e interactuan con él. Estos dispositivos operan
principalmente de forma auténoma y tienen la tarea de recopilar informacién de manera
inteligente y enviarla para su analisis o, si es necesario, realizar una accion especifica de manera

auténoma.

En este sentido, el sistema propuesto se enmarca en esta idea, al integrar dispositivos
fisicos para la captura de datos, una capa de comunicacion basada en redes celulares y una
plataforma de procesamiento en la nube, permitiendo transformar la informacion en elementos

utiles para la gestion logistica.
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En entornos IoT, la transmisién continua de informacion generada por sensores y
dispositivos conectados requiere mecanismos de almacenamiento capaces de gestionar grandes
volumenes de datos de manera flexible y eficiente. En este contexto, las bases de datos NoSQL
representan una alternativa adecuada para aplicaciones donde la informacién puede variar

constantemente en estructura y frecuencia de actualizacion.

MongoDB es una base de datos NoSQL orientada a documentos, ampliamente utilizada
en sistemas loT debido a su capacidad de escalabilidad horizontal, compatibilidad con datos
semiestructurados y eficiencia en procesos de lectura y escritura en tiempo real. Estas
caracteristicas permiten almacenar informacion relacionada con coordenadas geograficas,

estados operativos y registros histéricos generados por dispositivos conectados.

Asimismo, entornos de ejecucion como Node.js permiten desarrollar arquitecturas
orientadas a eventos y procesamiento asincrono, facilitando la comunicacién entre dispositivos
loT, servicios web y plataformas de almacenamiento en la nube. Este tipo de tecnologias favorece
la integracién de sistemas que requieren intercambio constante de informacion y respuesta

continua ante eventos generados en tiempo real.

3.2.1 Arquitectura del loT

Estas capas se describen a continuacion con base en un articulo desarrollado por Bipasha
Nath (2024):

Capa de |Interffaz de Puerta de Enlace: Esta capa se comunica con los
Dispositivos/Sensores/Actuadores de una o mas redes, asi como los gestiona. Permite la

operacién entre los dispositivos.

1.Servicios de Agregacion Distribuida: La Capa de Servicios de Agregacion Distribuida es
responsable de recibir informacion o eventos de los Dispositivos/Sensores/Actuadores y,
en la medida de lo posible, analizarlos y tomar acciones basadas en ella.

2.Capa de Comunicaciones/Acciones: Esta capa se encarga de gestionar la comunicacion
para enviar informacion a la Capa de Agregacion Distribuida. Estas tareas permiten la
inclusiébn de comunicacion a través de decisiones directas sobre los datos. En otras
palabras, esta capa interpreta los datos y decide cuales deben ser enviados o solicitados.
También tiene la responsabilidad de establecer una conexién con un usuario.

3.Capa de Aplicaciones: Esta capa, integrando las tres anteriores, proporciona multiples

aplicaciones que se beneficiaran del loT a través de nuevos mecanismos para recibir,
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enviar y actuar sobre eventos, mediante la virtualizacion de conexiones y la creacién de
entornos virtuales independientes para la experimentacion y despliegue de nuevos

desarrollos.

End-to-End Protective, ) Open, Extensive, Advise, Transform,

l— w Define-in-depth Partner driven Integrate, Operate, Manage —|
Security Ecosystem Services

STAGE 1 J 7 STAG STAGE 3 STAGE 4

Data Centre / Cloud
(analytics,
management, archive)

Sensors/Actuators 5 Edge IT
(wired, wireless) ) ol (analytics, pre-processing)

Analytics — Analytics
-

Management -— Management

Control - Control

Analytics
Management
Control

((([]
((
((({

Imagen 1. Arquitectura loT
Fuente: Nath, B. (2024). Geekflare.

Para el caso del sistema desarrollado, esta arquitectura se implementa mediante el uso del
modulo A9G como dispositivo de captura y transmision, una red celular para la comunicacion de
datos y una plataforma basada en Node.js y MongoDB para el procesamiento y almacenamiento

de la informacion.

3.3 Tecnologias inalambricas principales en Red de Sensores
Inalambricos (WSN).

Para llevar a cabo la implementacion de un sistema loT en el sector de la construccién,
resulta crucial seleccionar la tecnologia de comunicacion apropiada. Existen diversas alternativas
de redes de comunicacion para loT; a continuacion, se detallan algunas de estas tecnologias, asi
como sus respectivas ventajas y limitaciones en cuanto a cobertura, consumo de energia y

costos:

WiFi IEEE 802.11a: Este protocolo opera en la banda de 5 GHz, ofreciendo velocidades
de hasta 54 Mbps. Tiene un rango mas corto en comparacion con otras tecnologias debido a su
frecuencia mas alta, lo que significa una cobertura efectiva en espacios mas pequenos (Kurose
& Ross, 2017).
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WiFi IEEE 802.11b: Opera en la banda de 2.4 GHz, ofrece velocidades de hasta 11 Mbps
y tiene un rango de cobertura moderado, pudiendo penetrar obstaculos con relativa facilidad

debido a su frecuencia mas baja (Stallings, 2013).

WiFi IEEE 802.11g: Opera también en la banda de 2.4 GHz, ofreciendo velocidades de
hasta 54 Mbps, similar a 802.11a, con un rango de cobertura moderado y buena capacidad de

penetracion de obstaculos (Forouzan, 2013).

WiFi IEEE 802.11ac: Opera en la banda de 5 GHz, ofreciendo velocidades de hasta varios
gigabits por segundo dependiendo de la configuracion y el nimero de antenas disponibles
(Kurose & Ross, 2017).

WiFi IEEE 802.11ax: Este protocolo opera en las bandas de 2.4 GHz y 5 GHz, ofreciendo
velocidades de varios gigabits por segundo y esta disefiado para mejorar la eficiencia en entornos

de alta densidad, con un rango de cobertura similar al de 802.11ac (Gast, 2013).

WiFi IEEE 802.11ah: Opera en la banda de 900 MHz, ofreciendo velocidades moderadas
adecuadas para aplicaciones de IoT y tiene un rango de cobertura extendido, ideal para

aplicaciones a larga distancia (O'Hara & Petrick, 2020).

Bluetooth (802.15.1): Ofrece una frecuencia que oscila en los 2.4 GHz, con una velocidad
de transmision de hasta 3 Mbps y un rango de cobertura de 10 a 100 metros en exteriores.

Bluetooth 5.0 puede alcanzar hasta 240 metros (Muller, 2019).

Zigbee (802.15.4): Opera en las frecuencias de 2.4 GHz y 900 MHz (dependiendo de la
region), con una velocidad de transmision de hasta 250 Kbps y un rango de cobertura de 10 a

100 metros en interiores (Kinney, 2003).

Cellular loT: Utiliza bandas de frecuencia licenciadas de 800 MHz, 900 MHz, 1.4 GHz,
1.8 GHz, entre otras, ofreciendo velocidades de datos de hasta varios megabits por segundo en
LTEM y hasta 100 Kbps en NBIloT, con un rango de cobertura amplia que depende de la

infraestructura celular y la ubicacion (Ratasuk, et al., 2014).

Sigfox: Opera en bandas de frecuencia ISM (Industrial, Scientific, and Medical) que varian
por region, tipicamente en 868 MHz en Europa y 915 MHz en América. Su velocidad de
transmision es baja, alcanzando hasta 100 bps, con un rango de cobertura de hasta 50 km en
areas rurales y 3-10 km en areas urbanas. Esta tecnologia se utiliza principalmente para
dispositivos 10T que requieren enviar pequefias cantidades de datos de forma ocasional, gracias

a su eficiencia energética y bajo costo de operacion (Margelis et al., 2015).
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A partir del analisis de las tecnologias de comunicacion descritas, es posible identificar que
opciones como NB-loT ofrecen ventajas importantes en términos de eficiencia energética y
cobertura en entornos loT. No obstante, su implementacién se encuentra condicionada por
factores como la disponibilidad de infraestructura, compatibilidad tecnolégica y caracteristicas del

flujo de datos requerido.

La seleccion de la tecnologia de comunicacion en sistemas loT aplicados a la logistica no
depende unicamente de parametros como el consumo energético, sino también de criterios como
la eficiencia en la transmisién de datos, la compatibilidad con la arquitectura del sistema y las

condiciones de implementacion.

3.4 Protocolos de comunicacion.

Un protocolo es un conjunto de reglas que permiten la comunicacion dentro de una red de
manera factible y confiable. Un protocolo de comunicacién es el conjunto de reglas que
especifican el intercambio de datos u érdenes durante la comunicacion entre entidades que

conforman una red (Tolosa, 2014).

Lo fundamental de la comunicacion de datos es resolver el problema de llevar la
informacion de un punto A hacia un punto B sin errores, utilizando redes con la codificacion
correspondiente para su trasmision, para esto utilizamos canales de comunicacién que

establecen la union entre los puntos Ay B.

Aqui es donde entra en juego el protocolo, mismo que se define como las reglas para la
transmision de la informacion entre dos puntos; un protocolo de red de comunicacién de datos es

un conjunto de reglas que gobierna el intercambio ordenado de datos dentro de la red.

De igual manera resulta crucial seleccionar el protocolo de comunicacién apropiada Los

principales protocolos de comunicacion que puedo identificar son los siguientes:

Internet Protocol (TCP/IP): Es el conjunto de protocolos mas utilizado en Internet y redes
de area amplia (WAN). TCP se encarga de la entrega confiable de datos en secuencia, mientras
que IP maneja el direccionamiento y enrutamiento de los paquetes de datos en la red (Kurose &
Ross, 2017).

Hypertext Transfer Protocol (HTTP): Protocolo utilizado para la transferencia de
informacion en la World Wide Web, definiendo como se solicitan y entregan los recursos, como

paginas web, a través de la red (Fielding et al., 1999).
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File Transfer Protocol (FTP): Protocolo utilizado para la transferencia de archivos entre
sistemas, permitiendo subir y descargar archivos a través de una conexion de red (Postel &
Reynolds, 1985).

Simple Mail Transfer Protocol (SMTP): Protocolo utilizado para la transferencia de
correos electronicos, definiendo como se envian y reciben los mensajes de correo electrénico a

través de los servidores de correo (Klensin, 2008).

Post Office Protocol version 3 (POP3): Protocolo utilizado para la recuperacion de
correos electronicos desde un servidor, permitiendo a los usuarios descargar sus mensajes de

correo electronico en sus dispositivos locales (Myers & Rose, 1996).

Internet Message Access Protocol (IMAP): Protocolo utilizado para acceder y
administrar correos electronicos almacenados en un servidor remoto, permitiendo a los usuarios

realizar operaciones en sus mensajes sin necesidad de descargarlos (Crispin, 2003).

Domain Name System (DNS): Protocolo utilizado para traducir nombres de dominio
legibles por humanos en direcciones IP numéricas, permitiendo la resolucidon de nombres de

dominio para acceder a recursos en la red (Mockapetris, 1987).

Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP): Protocolo utilizado para asignar
automaticamente direcciones IP y configuraciones de red a los dispositivos cuando se conectan

a una red (Droms, 1997).

Simple Network Management Protocol (SNMP): Protocolo utilizado para la gestion y
supervision de dispositivos en una red, permitiendo a los administradores monitorear y controlar

dispositivos de red, como routers y switches (Case et al., 1990).

Los protocolos de comunicacion permiten el intercambio de informacién entre dispositivos
y plataformas dentro de un sistema IoT. Entre los mas utilizados se encuentran HTTP, TCP/IP y
UDP, los cuales presentan diferencias en términos de confiabilidad, velocidad y consumo de

recursos.

En aplicaciones |oT, la seleccién del protocolo depende de factores como el volumen de
datos, la frecuencia de transmision y las capacidades de los dispositivos. En este sentido, no
existe un protocolo Unico adecuado para todos los escenarios, sino que su eleccidn responde a

los requerimientos especificos del sistema.
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3.5 Principales protocolos de comunicacion usados en WSN/ loT.

Conectar dispositivos industriales con tecnologias de informacién y plataformas loT es un tema
considerable, y es de donde vienen un montén de abreviaturas. Existen varios protocolos para

cumplimentar esto: algunos que son privados y otros que son estandares abiertos:

Message Queuing Telemetry Transport (MQTT): Protocolo de mensajeria ligero y de bajo
consumo de energia disefiado para redes de sensores y dispositivos loT. Utiliza un modelo de
publicaciéon/suscripcion, donde los dispositivos publican datos en un tema especifico y otros

dispositivos se suscriben a esos temas para recibir los datos (Light, 2017).

Constrained Application Protocol (CoAP): Protocolo de aplicacion disefiado para
dispositivos y redes con recursos limitados, como sensores y dispositivos l0T. Utiliza un modelo

cliente/servidor similar a HTTP pero con menor sobrecarga (Shelby et al., 2014).

Zigbee: Protocolo de comunicacion inalambrica basado en el estandar IEEE 802.15.4,
disefiado para aplicaciones de baja potencia y velocidad de datos, utilizado en redes de sensores

y dispositivos loT (Kinney, 2003).

Bluetooth Low Energy (BLE): Variante de Bluetooth disefiada para aplicaciones de baja

potencia y corto alcance, utilizada en dispositivos |0T y redes de sensores (Muller, 2019).

En este sentido, protocolos como MQTT destacan por su eficiencia en la transmisién de datos,
su compatibilidad con arquitecturas basadas en eventos y su facilidad de integracién con
plataformas en la nube, lo que los posiciona como una alternativa relevante en el desarrollo de

sistemas loT orientados al monitoreo y gestion de informacion.

En este sentido, MQTT fue considerado como el protocolo principal para el sistema
desarrollado, debido a su bajo consumo de recursos, su compatibilidad con arquitecturas
orientadas a eventos y su eficiencia en la transmisidon de informacién entre dispositivos loT y

plataformas en la nube.

3.6 Parametros de desempeino de protocolos de comunicacién

Los parametros de desempefio son caracteristicas fundamentales que permiten evaluar

la eficiencia y efectividad de un protocolo de comunicacién, entre ellos encontramos:
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Latencia: Tiempo que tarda un paquete de datos en viajar desde el origen hasta el
destino. La baja latencia es crucial para aplicaciones en tiempo real, como el monitoreo en redes
WSN (Stallings, 2013).

Ancho de banda: Cantidad de datos que puede ser transmitida en un periodo de tiempo
determinado, generalmente medida en bits por segundo (bps). Un mayor ancho de banda permite
una mayor transferencia de datos, pero puede aumentar el consumo de energia en redes WSN
(Kurose & Ross, 2017).

Consumo de energia: Cantidad de energia utilizada por los dispositivos durante la
transmision y recepcién de datos. Es un factor critico en redes de sensores, donde los dispositivos

suelen funcionar con baterias (Kinney, 2003).

Alcance: Distancia maxima a la que se pueden comunicar dos dispositivos. En redes
WSN, un mayor alcance permite la conexién de dispositivos en areas mas amplias, pero puede

aumentar el consumo de energia (Tanenbaum & Wetherall, 2011).

Fiabilidad: Capacidad de un protocolo para entregar datos sin errores y a tiempo. En
redes de sensores, una alta fiabilidad es esencial para asegurar la precision y consistencia de los

datos recolectados (Forouzan, 2013).

Estos parametros resultan fundamentales para evaluar el comportamiento de los sistemas
loT, particularmente en aplicaciones que requieren transmisién continua de informacion, donde

aspectos como la latencia y la fiabilidad influyen directamente en la eficiencia del sistema.

3.7 loT en logistica

El loT ha revolucionado la gestién de la logistica y el transporte al permitir la interconexion
de dispositivos y la recopilacion de datos en tiempo real. En la industria del transporte de
materiales de construccién, la falta de visibilidad y control sobre las unidades genera costos
adicionales, retrasos y una menor eficiencia operativa (Atzori, lera, & Morabito, 2010). La
implementacion de sensores loT en vehiculos permite capturar informacion clave como la
ubicacion, el estado de la carga, el consumo de combustible y el desempefio operativo de la
unidad, proporcionando datos precisos para la toma de decisiones (Miorandi, Sicari, De Pellegrini,
& Chlamtac, 2012).

Uno de los beneficios mas destacados del loT en logistica es la capacidad de optimizar

las rutas en funcién de condiciones en tiempo real. Tecnologias como el analisis de trafico, las
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condiciones meteorolégicas y la disponibilidad de rutas alternativas permiten una planificacion
dinamica de las entregas, reduciendo tiempos de espera y maximizando la eficiencia de la flota
(Zanella, Bui, Castellani, Vangelista, & Zorzi, 2014). Esto resulta particularmente util en la
distribucion de materiales de construccién, donde los retrasos pueden generar sobrecostos y

afectar la continuidad de proyectos en obra.

Otro aspecto clave del 10T en logistica es la mejora en la trazabilidad de la carga. La
combinacion de médulos GPS y sensores de estado permite un monitoreo constante de los
bienes transportados, asegurando su integridad durante el trayecto. En sectores como el de la
construccion, donde ciertos materiales pueden ser sensibles a cambios de temperatura o
humedad, el monitoreo en tiempo real ayuda a garantizar condiciones éptimas de transporte (Ben-
Daya, Hassini, & Bahroun, 2019).

Ademas de la optimizacion operativa, la implementacion de [oT en logistica contribuye a
la sostenibilidad del sector. La reduccién de tiempos de inactividad y la planificacion eficiente de
rutas disminuyen el consumo de combustible y las emisiones de CO,, alineandose con los
objetivos de logistica verde y desarrollo sustentable (Bousonville, 2019). El andlisis de datos en
la nube permite a las empresas identificar patrones de consumo y proponer estrategias para

minimizar el impacto ambiental de sus operaciones.

La aplicacién del 10T en logistica no solo transforma la operatividad de las empresas de
transporte, sino que también abre nuevas oportunidades para la digitalizacién y automatizacién
de procesos. La integracion de modelos predictivos basados en inteligencia artificial puede
anticipar fallos en las unidades, programar mantenimientos preventivos y mejorar la seguridad
vial (Lee & Lee, 2015). Estas capacidades avanzadas posicionan al loT como una herramienta
clave en la modernizacion del sector logistico y su adaptacion a las exigencias del mercado
actual.

Estos elementos permiten establecer un marco de referencia para la aplicacion de
tecnologias loT en entornos de distribucion, donde el monitoreo en tiempo real y el andlisis de

informacidn operativa se convierten en factores clave para la mejora de los procesos logisticos.

3.8 Rastreo y Gestion Logistica

El seguimiento y la gestion logistica en la industria de la construccion son vitales para la

eficiencia operativa y la reduccién de costos. En los proyectos de construccién, la coordinacion
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de materiales, maquinaria y personal es particularmente compleja debido a la naturaleza

dinamica, cambiante y, muchas veces, impredecible del entorno de trabajo.

La implementacién de tecnologias basadas en el loT permite superar algunas de estas
limitaciones. El loT permite precisamente eso: conocer la ubicacién exacta de unidades y equipos
en el sitio en todo momento. Esto va mas alla de simplemente saber dénde estan los activos; se

trata de una comprension profunda de como se estan utilizando.

Imaginemos un camién que por la ruta que se le fue asignada tiene un tiempo que esta
parado por horas, mientras el cliente necesita urgentemente el material que carga consigo. Sin el
loT, esta ineficiencia podria pasar desapercibida o detectarse demasiado tarde. Con sensores
loT, la gerencia puede identificar el problema al instante, redirigir a la unidad y evitar retrasos
costosos. Esta optimizacion en tiempo real de recursos no solo agiliza el flujo de trabajo, sino que
también minimiza el tiempo de inactividad, que es un gran lastre para la productividad, sumado a

que mejora los tiempos de entrega para el cliente.

De igual manera, el uso de servicios de geolocalizacion y visualizacion cartografica, como
Google Maps API, permite representar informacién geografica en tiempo real dentro de
plataformas moviles y web. Estas herramientas facilitan la interpretacion espacial de rutas, la
ubicacion de unidades y la supervision operativa, convirtiéendose en elementos fundamentales

dentro de sistemas logisticos basados en loT.

3.9 Sintesis del marco teodrico

El andlisis de los conceptos presentados permite establecer una base tedrica para el
desarrollo de soluciones loT aplicadas al monitoreo y gestion logistica. La integracion de
tecnologias de comunicacion, protocolos eficientes y arquitecturas orientadas a la transmision de

datos en tiempo real constituyen elementos clave para la implementacion de estos sistemas.

Asimismo, la aplicacidon de estos componentes en el ambito logistico permite no solo la
captura de informacién, sino también su estructuracion para el analisis operativo, contribuyendo

a la mejora en la planificacion y control de las actividades de distribucion.

De esta manera, el marco tedrico presentado proporciona los fundamentos necesarios
para comprender la relacién entre dispositivos, comunicacion y procesamiento de datos en

sistemas loT, estableciendo una base conceptual para su aplicacién en entornos logisticos.
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CAPITULO IV. MARCO METODOLOGICO

4.1Introduccion

Por su parte, en el presente, se describe cdmo se construy6 todo desde la eleccion del
modulo A9G hasta la forma en que se conectod a la nube. Se explica con detalle la I6gica que se
siguidé para integrar los componentes del sistema, las tecnologias utilizadas, y la arquitectura

general que le da vida al prototipo.

La metodologia esta pensada para ser funcional y eficiente, buscando una solucion realista,
que se pueda escalar, replicar o adaptar. Este capitulo es la guia que permite ver paso a paso
como se aterrizo la idea, cuidando que cada decisién técnica tuviera sentido con el objetivo

planteado.

4.2 Diseno Metodoloégico

El presente trabajo se desarrolla bajo un enfoque de investigacion aplicada, orientado al
disefio de una solucién tecnolégica para la mejora de procesos logisticos mediante el uso de

tecnologias loT.

Asimismo, el proyecto se enmarca en un modelo de desarrollo basado en prototipado, cuyo
proposito es validar la viabilidad técnica de la propuesta en un entorno controlado. Desde el punto
de vista metodoldgico, se considera un estudio de tipo experimental, ya que permite analizar el
comportamiento del sistema a partir de la evaluacién de variables operativas asociadas a su

funcionamiento.
El desarrollo metodoldgico se estructurd en cuatro fases principales:
Fase 1. Analisis del problema:

Se identificaron las necesidades relacionadas con el monitoreo de unidades y la gestion de

rutas, asi como las limitaciones presentes en los métodos tradicionales.
Fase 2. Disefio del sistema:

Se establecieron los elementos que conforman la arquitectura del sistema, considerando la
integracion de dispositivos loT, mecanismos de comunicacién y una plataforma para el

procesamiento de la informacion.

Fase 3. Desarrollo del prototipo:
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Se definié la integracion de componentes de hardware y software necesarios para la captura,

transmision y visualizacion de datos.
Fase 4. Evaluacién del sistema:

Se planteo la realizacién de pruebas en condiciones controladas con el objetivo de analizar
el comportamiento general del sistema. Se definieron variables de estudio que permiten analizar

su impacto en la operacion logistica.
Variables independientes:
* Uso del sistema loT
 Configuracién de rutas
* Frecuencia de transmision de datos
Variables dependientes:
* Tiempo de entrega
* Precision de geolocalizacion
» Desempenio en la transmision de datos

Adicionalmente, se definieron indicadores clave orientados a la evaluacion de la eficiencia
operativa, tales como el analisis de kildmetros recorridos por entrega o el porcentaje de entregas
puntuales, estos criterios se establecen como referencia para la evaluacién del sistema en
escenarios de operacion, permitiendo dimensionar su impacto potencial en la mejora de los

procesos logisticos.

Dado que el prototipo fue evaluado en un entorno simulado, dichas métricas no fueron
aplicadas en condiciones reales, sino que se plantean como base para futuras validaciones del

sistema en entornos operativos. Para un mayor detalle, se puede consultar el Anexo A.4.4.

4.3 Tecnologia de Comunicaciones para Sistema de Geolocalizacion

y Control Logistico para Empresas de Materiales.

A partir del disefio metodoldgico definido, se plantea una arquitectura de sistema que permite

integrar los distintos componentes tecnolégicos necesarios para el funcionamiento del prototipo.
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Con el objetivo de atender los desafios en la gestion logistica de empresas distribuidoras de
materiales, se considera la incorporacion de una aplicacion orientada a dispositivos méviles como
elemento complementario del sistema loT. Esta integracién permite establecer un esquema de
interaccion entre los dispositivos de captura de datos y los usuarios del sistema, facilitando el

acceso a la informacién generada en distintos entornos operativos.

4.3.1 Desarrollo del prototipo de la aplicaciéon

El desarrollo del prototipo de la aplicacién se centré en crear una interfaz intuitiva y funcional
que permitiera a los usuarios interactuar de manera eficiente con el sistema loT. La aplicacién
fue disefiada especificamente para ser compatible con dispositivos méviles, lo que garantiza el
acceso a las funcionalidades clave del sistema desde cualquier ubicacién. A diferencia de muchas
soluciones existentes en este nicho, que suelen enfocarse en ofrecer Unicamente servicios web,
esta aplicacion prioriza la experiencia movil, superando las limitaciones comunes de acceso y

compatibilidad que afectan a otras plataformas.

4.3.2 Integracion con el sistema loT

La aplicacion se integra con el sistema loT a través de una arquitectura basada en la nube,
que permite la comunicacion entre los dispositivos 0T y la aplicacion movil. Esta integracion se
logra mediante el uso de protocolos de comunicacion eficientes, como MQTT, que garantizan la
transferencia de datos de manera rapida y segura. La aplicacion también utiliza servicios de
geolocalizaciéon para obtener la ubicacion precisa de los vehiculos y actualizar la informacién en

tiempo real.

4.3.3 Tecnologias utilizadas

Dentro del diseno del sistema, se consideran distintas tecnologias de comunicacion celular,
evaluando sus caracteristicas en términos de cobertura, consumo energético y capacidad de
transmisién de datos. Estas tecnologias estan orientadas a entornos IoT, donde se requiere una

comunicacion estable para la transmision de informacion.

Las soluciones de tipo Cellular 10T se caracterizan por permitir la conectividad de dispositivos
en entornos con requerimientos de bajo consumo energético y cobertura extendida, siendo
adecuadas para aplicaciones donde la transmision de datos no es intensiva pero si constante

(Ratasuk et al., 2014). Entre sus principales ventajas se encuentran la cobertura amplia, la
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confiabilidad en la comunicacién y la capacidad de operar en entornos con alta densidad de

dispositivos.

Por otro lado, tecnologias de comunicacion de corto alcance, como Zigbee, ofrecen ventajas
en términos de eficiencia energética y operacién en redes locales, aunque presentan limitaciones
en alcance y dependencia de infraestructura adicional para su integracion en sistemas
distribuidos (Kinney, 2003).

En este sentido, se contempla la posibilidad de esquemas hibridos que permitan optimizar la
comunicacién en funcién de las necesidades del sistema, combinando tecnologias de mayor
alcance con soluciones de corto alcance para entornos especificos (Kinney, 2003; Ratasuk et al.,
2014).

Para la implementacion del sistema, se consideran tecnologias orientadas al desarrollo de

aplicaciones y gestion de datos, tales como:
* Lenguajes de programacion para el desarrollo del backend
» Bases de datos en la nube para el almacenamiento de informacion
* Protocolos de comunicacién orientados a loT
* Servicios de geolocalizacion para la visualizacion de datos

La seleccion especifica de estas tecnologias se detalla en el capitulo de desarrollo del

prototipo.

4.4 Protocolo de comunicacion usado en el proyecto integrador.

Para la definicion del protocolo de comunicacién dentro del sistema, se parte de la seleccidon
de los componentes que conforman el dispositivo l1oT. Bajo esta idea, se considera el uso del
modulo A9G, el cual integra funcionalidades de geolocalizacién mediante GPS y capacidades de

comunicacion celular.

El médulo A9G opera mediante comandos AT, que permiten gestionar funciones como la
conexiodn a la red celular, el envio y recepcidon de datos, asi como la obtencion de coordenadas
geograficas. Su integracion con el sistema se plantea mediante una conexién serial con un
microcontrolador, el cual se encarga de procesar la informacion y preparar su transmisién hacia

la plataforma en la nube.
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Imagen 2. Médulo A9G parte frontal

Fuente: Foto del autor
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Imagen 3. Médulo A9G parte posterior

Fuente: Foto del autor

Las figuras muestran el médulo A9G utilizado en el prototipo, el cual integra capacidades de

geolocalizacion y comunicacion celular, permitiendo la captura y transmision de datos.

Para la comunicacién dentro del sistema loT, se consideran protocolos ligeros orientados a

la transmision eficiente de datos, destacando el uso de MQTT debido a su modelo de
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publicacion/suscripcion, el cual permite la comunicacion entre dispositivos y plataformas en la

nube con un bajo consumo de recursos.

Este tipo de protocolos resulta adecuado para entornos donde se requiere la transmision

continua de informacién, facilitando la interaccién entre el dispositivo 10T y el backend del sistema.

El proceso de comunicacién sigue la siguiente légica:

Si la conexion
falla: Reintentar la <+—o
conexion.

i

Si sigue fallando:
Guardar los datos
en unacolao
memoria local y
reintentar mas
tarde.

microcontrolador
intenta enviar los datos
al broker MQTT

Imagen 4. Diagrama de flujo del envio de datos del dispositivo a la nube

Fuente: Elaboracion propia
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El diagrama presenta el flujo general de comunicacién del sistema, donde el dispositivo
obtiene los datos de geolocalizacién y los transmite hacia el backend mediante un esquema de
comunicacion basado en protocolo MQTT. En caso de interrupcion en la conexion, se contempla

la gestidn de reintentos y almacenamiento temporal de la informacion.

El backend
recibe la solicitud
y la procesa

s-
\/

Si la solicitud es

invalida, devuelve un

error y termina.

Imagen 5. Diagrama de flujo de la interaccion de la aplicacion con la base de datos

Fuente: Elaboracion propia

Este diagrama representa la interaccién entre la aplicacion y la base de datos, donde la
informacion es consultada y procesada por el backend para su visualizacién, permitiendo el

acceso a datos de ubicacion de manera estructurada.



CAPITULO V. DESARROLLO DE PROYECTO TERMINAL

5.1Introduccion

En este capitulo se describe el desarrollo e implementacion del prototipo propuesto,
detallando la integracién de los componentes de hardware y software que conforman el sistema

de geolocalizacion basado en tecnologias loT.

El desarrollo del prototipo se orientd a la construccion de una solucion funcional que integra
un dispositivo de captura de datos, un sistema de comunicacién basado en redes celulares, una
plataforma de procesamiento en la nube y una interfaz de visualizacion, permitiendo la gestion

de informacion geoespacial en tiempo real..

5.2 Diseno del prototipo

El prototipo fue disefiado como un sistema integrado que combina hardware y software,
orientado a ofrecer una solucién funcional y accesible para el monitoreo logistico mediante
tecnologias loT. Su arquitectura esta compuesta por dispositivos 10T, un backend de

procesamiento y una base de datos en la nube, todo interconectado a través de redes mdéviles.

En el componente de hardware, se selecciond el médulo A9G, el cual integra funcionalidades
de GPS y GSM, permitiendo tanto la localizacién en tiempo real como la transmision de datos a
través de redes celulares. Este modulo fue conectado a un microcontrolador Arduino Nano, que
actua como intermediario entre los sensores y el sistema de comunicacion, facilitando la lectura
de datos y su posterior envio al servidor. Esta eleccion responde a la necesidad de contar con un
sistema de bajo costo, facil implementacién y cobertura amplia, especialmente util en la zona
seleccionada para este proyecto, que fue el municipio de Pachuca, donde las redes moviles

ofrecen buena disponibilidad.

En cuanto al desarrollo del software, se utilizé JavaScript y Node.js para construir el backend,
encargado de recibir, procesar y almacenar los datos provenientes del dispositivo |0T. Para la
transmision de datos se implementé el protocolo MQTT, ampliamente utilizado en entornos loT
por su eficiencia y bajo consumo de ancho de banda. Este protocolo permite una comunicacion
ligera y confiable entre el dispositivo y el servidor, asegurando que los datos de ubicacién lleguen

en tiempo real.

Para la visualizacion de la informacion, se integro la APl de Google Maps, lo que permite

representar graficamente la ubicacion de los vehiculos en una interfaz accesible desde
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dispositivos méviles o computadoras. Esta funcionalidad es clave para la toma de decisiones
operativas, ya que permite a los usuarios monitorear el estado de las unidades en tiempo real y

gestionar rutas de forma dinamica.

Finalmente, para el almacenamiento de la informacién se opté por MongoDB, una base de
datos NoSQL alojada en la nube. Esta eleccion se basa en su capacidad para manejar datos
semiestructurados, su escalabilidad horizontal y su alto rendimiento en operaciones de lectura y
escritura. MongoDB permite registrar informacion relevante como coordenadas, identificadores
de vehiculos, rutas y reportes generados, ofreciendo una base sélida para analisis posteriores y

generaciéon de reportes.

La arquitectura propuesta, aunque sencilla, es robusta y escalable, permite que el proyecto
tenga una implementacion gradual y adaptable a distintos escenarios logisticos, y sienta las bases
para futuras mejoras como la integracion de sensores adicionales (temperatura, humedad, etc.)

o la automatizacién de alertas mediante inteligencia artificial.

Durante la fase de implementacion, se retomaron las alternativas tecnoldgicas planteadas en

el capitulo metodoldgico, particularmente en lo relacionado con las tecnologias de comunicacion.

Si bien inicialmente se considerd el uso de NB-loT debido a sus ventajas en eficiencia
energética y cobertura, como se menciona en el analisis del capitulo Ill, su implementacion
presento limitaciones en términos de la gestion eficiente de datos dentro del entorno de desarrollo

utilizado.

En este contexto, se optd por el uso de comunicacion GSM mediante el médulo A9G, debido
a su mayor compatibilidad con protocolos ligeros como MQTT, lo que permitié una integracion

mas eficiente con la plataforma en la nube.

5.3 Desarrollo del Prototipo

Una vez definida la arquitectura, se procedié a la implementacion practica del sistema. El
desarrollo del prototipo se centrdé en ensamblar los componentes fisicos, programar los modulos

y validar su funcionamiento en condiciones controladas.

5.3.1. Desarrollo de Hardware

En la etapa de hardware, se conecto el médulo A9G al Arduino Nano, configurando los pines

de comunicacion serial y alimentando el sistema con una fuente externa. Se realizaron pruebas
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de lectura de coordenadas GPS y de envio de datos por GSM, verificando la estabilidad de la

sefial y la frecuencia de actualizacion. En la Imagen 6 se muestra el prototipo ensamblado.

Imagen 6. Prototipo

Fuente: Foto del autor

5.3.2. Desarrollo de Software
En cuanto al software, se desarrollé el backend en JavaScript utilizando Node.js, con un
servidor MQTT que recibe los datos enviados por el dispositivo. Se implementaron funciones para
almacenar los datos en MongoDB y para generar respuestas automaticas en caso de pérdida de
conexién. La visualizacion se integré con Google Maps API, permitiendo al usuario ver en tiempo

real la ubicacion de las unidades.

Durante el desarrollo se realizaron pruebas de transmision, latencia y precision del GPS. Se
documentaron los tiempos de respuesta, el comportamiento del sistema ante pérdida de sefal y
la estabilidad de la conexion MQTT. Estos ensayos permitieron ajustar parametros como el

intervalo de envio de datos y la gestion de reconexiones automaticas.

El desarrollo del prototipo permitié validar la viabilidad técnica del sistema propuesto,
demostrando que es posible implementar una soluciéon de monitoreo logistico funcional utilizando

tecnologias accesibles y de bajo costo.

5.4 Pruebas del sistema

Con el objetivo de validar el correcto funcionamiento del sistema desarrollado, se llevaron a
cabo pruebas tanto del prototipo fisico como de la aplicacion maovil. Estas pruebas se realizaron
en un escenario de prueba basado en la simulacion de rutas de entrega, con el objetivo de evaluar
el comportamiento del sistema en condiciones similares a una operacion logistica. Este ejercicio

permitid validar la capacidad del sistema para registrar trayectorias, tiempos de recorrido y
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continuidad en la transmisién de datos, sentando las bases para futuras evaluaciones orientadas

a la optimizacion de rutas.

5.4.1 Pruebas del prototipo fisico

Se llevaron a cabo pruebas del prototipo para verificar el adecuado funcionamiento del
sistema en un entorno controlado. En estas pruebas se destacé la precision del GPS, asegurando
que la localizacion de los vehiculos se actualizara con un margen de error inferior a 20 metros,
en zonas donde se tiene buena latencia en la transmisiéon de datos. Ademas, se valido la
transmision de datos, comprobando que el envio de informacién desde los médulos GPS se

realizara en menos de 5 segundos.

Como se muestra en la Imagen 7, la recepcidn de datos en la base de datos, evidenciando
el registro de coordenadas geograficas, identificador del dispositivo y estado de operacién, lo que

confirma la integracion funcional entre el dispositivo 10T y el backend del sistema.

Adicionalmente, se definid un escenario de prueba basado en la simulacién de rutas de
entrega, con el objetivo de evaluar el comportamiento del sistema en condiciones similares a una
operacion logistica. Este ejercicio permitio validar la capacidad del sistema para registrar
trayectorias, tiempos de recorrido y continuidad en la transmisién de datos, sentando las bases

para futuras evaluaciones orientadas a la optimizacion de rutas.

construgps » CONSTRUGPS > lecturaiots Open MongoDB shell

Documents  1.2K Aggregations  Schema ndexes Validation

o~ Generate query + Explain m -
© ADDDATA ~ EXPORT DATA UPDATE DELETE 25 v |1-250f120 o > B0 =

Imagen 7. Registro de datos de geolocalizacién en Mongo

Fuente: Foto del autor
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5.4.2 Pruebas de la aplicacion movil

Ademas del prototipo fisico, se realizaron pruebas funcionales a la aplicacion movil
desarrollada para asegurar su correcto desempenio en la visualizacion y almacenamiento de los

datos recibidos. Estas pruebas incluyeron:

e Persistencia de datos: Se validé que los datos se almacenaran correctamente en la base

de datos MongoDB, permitiendo su consulta posterior.

¢ MongoDB Compass - localhost:27017/CONSTRUGPS = o X

Connections  Edit View Help

& CONSTRUGPS 2

Compass <
O My Guerias localhost:27017 > CONSTRUGPS > Open MongoDB shell + Create collection O Refresh
CONNECTIONS (2] S s Sortby = Collection Name - Ir View B H
X 5
lecturaiots
W, I it 7 o . .
@ localhost:2701 Storage size: Documents: Avg. document t size: Indexes: Total index size:
v S CONSTRUGPS + @ 410kB 2 0B 1 410 k8
W lecturaiots
W rutas
rutas
W unidades
Storage size: Documen ts: Avg. document tsize: Indexes: Total index size:
W usuarios 20.46 kB 2 215.00 8 1 20.46 kB
» & admin
» 8 config
unidades
» & curso_mongo
i Il Storage size: Documents: Avg. document size: Indexes: Total index size:
ocal
-t 20.42kB 5 238.008 2 73.73kB
» 8 somple_mflix
usuarios
Storage size: Documents: Avg. document size: Indexes: Total index size:
20.48kB 4 165.00 8 2 73.73kB

Imagen 8. Colecciones creadas en MongoDB

Fuente: Foto del autor
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Imagen 9. Captura del backend, MongoDB mostrando datos recibidos
Fuente: Foto del autor

J5 rutajs controllers X JS
controllers > S
fun

unidadid: .unidad1d, i
puntosRuta: .puntosRuta
1y

.message });

({ message: 'No hay rutas

TERMINAL  PUERTOS B powershet +~ [D @ -+ ~ X
rge
esién con: { correo:
ario encontrado: {
_id: new ObjectId(
creadoEn:
nombre:
apellidos:
correo:

Imagen 10. Captura del backend, consola mostrando datos recibidos
Fuente: Foto del autor

e Pruebas de usabilidad: Se evalud la experiencia del usuario en cuanto a navegacion,
tiempos de carga y claridad de la informacién mostrada.

¢ Visualizacién en tiempo real: Se verifico que la aplicacion mostrara correctamente la
ubicacién de los vehiculos en el mapa, utilizando la APl de Google Maps.

¢ Recepcion de datos: Se comprobd que los datos enviados desde el mddulo A9G llegaran

correctamente al backend y fueran reflejados en la interfaz de usuario sin retrasos
significativos.

Las evidencias generadas durante estas pruebas permiten observar el comportamiento del

sistema en la recepcién, almacenamiento y visualizacion de datos, constituyendo elementos clave
para la validacion funcional del prototipo.
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CAPITULO VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Introduccion

El objetivo de este capitulo es presentar los resultados obtenidos tras el desarrollo e
implementacién del sistema de geolocalizacion basado en loT, asi como discutir su efectividad,
eficiencia y areas de oportunidad. Los resultados se analizaron a partir de pruebas y escenarios

reales simulados, con énfasis en la precision, conectividad y usabilidad del sistema.

Este analisis se estructura en los siguientes ejes: precision del GPS, transmisién de datos,
funcionamiento de la aplicacion, evaluacién operativa, andlisis de reportes, impacto en la

eficiencia operativa, escalabilidad y limitaciones del sistema.

6.2 Precision y desempeno del sistema GPS

Uno de los pilares del sistema es su capacidad para entregar datos de ubicacion confiables.
Las pruebas realizadas con el modulo A9G demostraron una precision promedio de 15 a 20

metros en entornos urbanos y de hasta 10 metros en espacios abiertos.

Se llevaron a cabo registros de prueba en distintas ubicaciones del municipio de Pachuca,
generando una muestra representativa del comportamiento en entornos urbanos comunes. El

margen de error fue aceptable para fines logisticos, permitiendo una gestion precisa de las flotas.

6.3 Transmision y latencia de datos

El protocolo MQTT demostré una transmision eficiente y estable, con una latencia
promedio entre 5y 10 segundos. La variacién en la latencia se debid principalmente a factores

como:

» Cobertura de red celular
» Condiciones ambientales

* Flujo de datos en el backend

Durante la etapa de disefio del sistema, se considero inicialmente el uso de tecnologias
de tipo NB-IoT para la transmision de informacion, debido a su enfoque en comunicaciones de
baja potencia. Sin embargo, durante la implementacién se opto por el uso de comunicacion GSM

mediante el médulo A9G.
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Esta decision se fundamenté en criterios de eficiencia operativa, particularmente en la
optimizacién del manejo de datos en la base de datos MongoDB, donde el uso de solicitudes
ligeras permitid reducir el tamafo de los registros generados. Asimismo, el uso de redes GSM
ofrecid6 una mayor estabilidad en la transmision de datos durante las pruebas, gracias a la
cobertura del proveedor seleccionado (Telcel), lo cual favorecio la continuidad del servicio en

entornos urbanos.

Durante las pruebas se simularon interrupciones de red para evaluar el comportamiento
del sistema. Ante la pérdida de sefal, el mdédulo A9G almacend localmente los datos y los
transmitié una vez restablecida la conexion, validando el correcto funcionamiento del mecanismo

de recuperacion.

Finalmente, los valores de latencia obtenidos se consideran adecuados para aplicaciones
de monitoreo logistico, donde no se requiere una respuesta en tiempo real critico, pero si una

transmision confiable y constante de la informacion.

6.4 Funcionamiento de la aplicacién moévil

La aplicacion movil, desarrollada en Android Studio y Node.js, denominada ConstruGPS,
presentd un comportamiento estable durante las pruebas realizadas. Mas alla de las
funcionalidades basicas, el sistema integra un conjunto de herramientas orientadas a la gestién

logistica.

La aplicacion permite la administracion de usuarios, el registro y vinculacién de unidades,
asi como la visualizacion geografica en tiempo real de los vehiculos mediante un dashboard
interactivo. Adicionalmente, incorpora un médulo de gestidén de rutas que permite asignar puntos
de entrega, consultar recorridos y generar sugerencias de ruta con respaldo de Google Maps, las

cuales pueden ser compartidas con el conductor.
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Imagen 11. Visualizacion geogréfica de unidades en el dashboard de la aplicacién
ConstruGPS
Fuente: Elaboracion propia.

En esta imagen se muestra la interfaz principal del sistema, donde se visualiza la ubicacion

en tiempo real de las unidades registradas, permitiendo al usuario supervisar su estado operativo.
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Imagen 12. Estado de rutas asignadas por unidad
Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen se presenta el modulo de rutas, donde es posible identificar el estado de
cada unidad en funcién de si cuenta 0 no con una ruta asignada. Asimismo, se visualizan los
puntos de geolocalizacién que conforman el recorrido, representados mediante coordenadas
especificas. El sistema incorpora funcionalidades clave como la opciéon de sugerir ruta, que
permite generar un recorrido optimizado con apoyo de Google Maps; la opcion de terminar ruta,
que facilita el cierre del proceso de entrega, y le da un respaldo al backend para la elaboracién

de los reportes; y la funcién de compartir ruta, que permite enviar la informacion del recorrido al
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conductor. Estas capacidades permiten gestionar de manera activa las rutas y fortalecer el control

operativo de las unidades.

Una de las funcionalidades mas relevantes es la generacion de reportes operativos, los
cuales permiten analizar informacién de las unidades, rutas recorridas y estimaciones de
desgaste. Esto posiciona a la aplicacién no solo como una herramienta de monitoreo, sino como

un sistema de apoyo a la toma de decisiones logisticas.

OB = T

Generar Reporte

-- Selecciona la unidad - v
- Tipo de reporte - v
Fecha de inicio

Fecha de fin

Descargar reporte

I
Imagen 13. Interfaz de generacion de reportes en la aplicacion ConstruGPS.

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se puede ver en la imagen 12, la aplicacion cuenta con el médulo de generacion de
reportes, donde el usuario puede seleccionar la unidad, el tipo de reporte y el rango de fechas
para obtener informacién especifica sobre la operacion. Esta funcionalidad permite personalizar
la consulta de datos, facilitando el andlisis de rutas, el seguimiento del desempefio de las

unidades y la planificacion de actividades de mantenimiento.

6.5 Evaluacion de desempeiio en condiciones reales

6.5.1 Configuracion de rutas en el sistema

Previo a la evaluacion operativa, el sistema permite la creacion y asignacion de rutas
mediante la definicién de puntos de geolocalizacién asociados a una unidad especifica, estos

puntos representan los destinos que deben ser cubiertos durante el proceso de entrega.

A través de la aplicacion, el usuario puede registrar coordenadas geograficas que conforman
la ruta, las cuales quedan vinculadas a una unidad en particular permitiendo estructurar recorridos

de manera previa a la operacion, facilitando la planeacion logistica.

Asimismo, el sistema permite visualizar los puntos asignados, gestionar su ejecucién y se
menciona anteriormente, generar sugerencias de recorrido con apoyo de herramientas externas

como Google Maps, lo que contribuye a mejorar la organizacion de las entregas.

En este sentido, la funcionalidad de comparticién de rutas se integra dentro del flujo operativo
del sistema, permitiendo que la informacion generada en la etapa de planificacion sea transferida
al conductor de la unidad previo a la ejecucion del recorrido, asegurando que los puntos definidos
sean atendidos conforme a la ruta establecida, facilitando la coordinacion entre el area logistica

y el personal operativo.
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Imagen 14. Interfaz de generacion de rutas en la aplicacion ConstruGPS
Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la imagen 13, el usuario puede seleccionar una unidad y definir los
puntos de geolocalizacion que conformaran la ruta de entrega. El sistema permite registrar
multiples puntos, los cuales se almacenan como parte del recorrido asignado, facilitando su

planificacion y posterior gestion operativa.
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6.5.2 Evaluacion de desempeiio en condiciones reales

Una vez configuradas las rutas, se llevaron a cabo simulaciones de entrega con trayectos
cortos, con el objetivo de evaluar el desempefio operativo del sistema bajo condiciones

controladas.

Durante estas pruebas, la aplicacion demostré un comportamiento adecuado, manteniendo
una integracion estable entre el dispositivo fisico y la plataforma en la nube. El sistema permitié
registrar rutas con distintos numeros de puntos y distancias recorridas, evidenciando su

funcionamiento en escenarios reales de distribucion.

La sincronizacion entre el médulo GPS vy la aplicacién se mantuvo eficiente, permitiendo la
transmisién y recepcion de datos en tiempo real. La tasa de pérdida de paquetes se mantuvo
cercana al 10%, principalmente asociada a variaciones temporales en la cobertura celular durante

el proceso de transmision, esto no compromete la funcionalidad del sistema.

Asimismo, se realizé una simulacion logistica utilizando una ruta compuesta por tres puntos
de entrega dentro de la ciudad de Pachuca de Soto. Esta simulacién tuvo como propésito analizar
el comportamiento del sistema durante la configuracién, asignacion y seguimiento de rutas dentro

de un entorno controlado.

Durante la simulacién, el sistema registro la ubicacién de la unidad mediante el médulo A9G,
enviando coordenadas geograficas hacia MongoDB a intervalos aproximados de entre 5y 10
segundos. La transmision de datos se realizé mediante el protocolo MQTT, permitiendo mantener

la actualizacién continua de la informacion geoespacial de la unidad.

Las funcionalidades de gestién de rutas permitieron estructurar recorridos con multiples
puntos de entrega, facilitando la visualizacion y organizacién del trayecto de la unidad.
Particularmente, la funcién de sugerencia de rutas permitié establecer un orden de recorrido
orientado a reducir desplazamientos innecesarios, contribuyendo al analisis de posibles mejoras

en la eficiencia logistica.
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Imagen 15. Creacion ruta muestra en la aplicacién ConstruGPS

Fuente: Elaboracion propia

La imagen 15 muestra el proceso de creacion de rutas dentro de la aplicacion, donde el
usuario puede seleccionar una unidad y definir distintos puntos geograficos que conformaran el

recorrido operativo.
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Imagen 16. Puntos ruta en dashboard muestra en la aplicacién ConstruGPS

Fuente: Elaboracion propia

En esta interfaz se visualizan los puntos asociados a la ruta asignada a la unidad GPS001,
asi como las funcionalidades de sugerencia de ruta, finalizacion del recorrido y comparticion de

informacion.
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Imagen 17. Punto de partida muestra en la aplicacion ConstruGPS

Fuente: Elaboracion propia

La imagen 17 presenta la visualizacion geografica de la unidad dentro del mapa operativo del

sistema, permitiendo identificar su ubicacion en tiempo real durante la simulacion realizada.
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Imagen 18. Comparacion espacial entre ruta con recomendacion y
ruta sin recomendacién en escenario de prueba simulado
Fuente: Elaboracion propia
Como se observa en la Figura 17, la ruta generada con apoyo de recomendacion presentd un
recorrido mas continuo y estructurado entre los puntos de entrega, evitando desplazamientos

innecesarios y reduciendo cambios bruscos de trayectoria.

Por otro lado, la ruta sin recomendacién mostré trayectos menos eficientes y mayores
desplazamientos entre puntos, lo que incrementa potencialmente el tiempo de recorrido y el
consumo de recursos operativos.

Aunque las pruebas fueron realizadas en un entorno controlado y simulado, los resultados
obtenidos permiten identificar el potencial del sistema para apoyar procesos de optimizacién

logistica mediante herramientas de geolocalizacién y sugerencia de rutas.

58



Tabla 3. Comparacion de recorrido simulado

Distancia Tiempo
Escenario Orden de ruta
estimada estimado
Sin sugerencia del Base - C—>A—B
14.8 km 42 min
sistema — Base
Con sugerencia del Base - A—-B—-C
11.6 km 34 min
sistema — Base

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos muestran que el sistema es capaz de mantener la trazabilidad de
las rutas y estructurar informacion util para el analisis operativo. Asimismo, la comparacion entre
escenarios permite identificar que la sugerencia de ruta puede contribuir a una mejor secuencia
de recorrido, reduciendo distancia y tiempo estimado dentro del entorno simulado. Estos
resultados representan una base inicial para futuras evaluaciones en condiciones reales de

operacion.

Cabe senalar que los resultados corresponden a un entorno controlado y simulado, por lo que
representan una validacién técnica inicial del sistema. No obstante, permiten identificar el
potencial de la plataforma para contribuir a la mejora de procesos logisticos en escenarios reales

de operacion.

6.6 Impacto en la eficiencia operativa

Con base en los resultados obtenidos durante las pruebas y en el analisis de la informacién

generada por el sistema, se identificaron mejoras potenciales en la operacion logistica.

La disponibilidad de datos en tiempo real, junto con los reportes historicos de rutas y unidades,
permite optimizar la asignacion de recorridos, reducir tiempos de supervisién y mejorar la
planificacion operativa. Estas capacidades pueden traducirse en una reduccion en el tiempo de
entrega de los materiales, un menor consumo de combustible y un incremento en la productividad

de las unidades.

A diferencia de enfoques tradicionales basados en estimaciones, el sistema propuesto
permite fundamentar estas mejoras en informacién estructurada generada a partir de escenarios

simulados de operacion, lo que fortalece la toma de decisiones dentro de las empresas.
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Con el fin de sintetizar los efectos del sistema en la operacion logistica, en la Tabla 4 se

presenta un comparativo entre las condiciones tradicionales de operacién y aquellas obtenidas

mediante el uso del sistema ConstruGPS.

Tabla 4. Evaluacion del impacto en la eficiencia operativa derivado del uso del sistema
ConstruGPS

Aspecto evaluado

Operacion sin

sistema

Operacion con
ConstruGPS

Impacto esperado

Seguimiento de

unidades

Manual o

limitado

En tiempo real

Mayor control

operativo

Gestion de rutas

No estructurada

Definida mediante
puntos GPS

Mejor organizacién

de entregas

Supervisién de

No documentada

Registro de rutas y

Trazabilidad de

recorridos puntos operaciones

Toma de Basada en Basada en datos y Mayor precision en

decisiones experiencia reportes decisiones

Comunicacién con Comparticion de _ o
Informal Mejor coordinacién

operador rutas desde la app

Mantenimiento de _ Basado en reportes y . _
Reactivo Gestion preventiva

unidades

sugerencias

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa, el sistema permite transformar procesos operativos tradicionales en

procesos estructurados y basados en datos. Si bien los resultados corresponden a escenarios
simulados, estos permiten identificar mejoras potenciales en la gestion logistica, particularmente

en la organizacion de rutas, supervision de unidades y toma de decisiones.
6.7 Analisis comparativo con soluciones comerciales

En el marco del presente proyecto, se realizé un ejercicio comparativo entre el sistema
prototipo desarrollado y plataformas comerciales ampliamente reconocidas en el ambito de la

telemetria vehicular, como Geotab y Samsara. Estas ultimas se distinguen por su amplia gama
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de funcionalidades, alto grado de personalizaciéon y cobertura internacional. No obstante, el
sistema propuesto demostré un desempeno competitivo en tres dimensiones clave que resultan

especialmente relevantes dentro del contexto mexicano.

En primer lugar, el prototipo presenta una ventaja sustancial en términos de costo, al
ofrecer una solucion accesible que no compromete los requerimientos funcionales
fundamentales, lo que lo convierte en una alternativa viable para administraciones publicas y
empresas con recursos limitados. En segundo lugar, la simplicidad operativa del sistema facilita
su implementacion, uso cotidiano y mantenimiento, sin necesidad de personal altamente
especializado o procesos extensos de capacitacion. Finalmente, su adaptabilidad al entorno
nacional (tanto en lo técnico como en lo administrativo) permite que el sistema se alinee con las
normativas locales, los marcos institucionales vigentes y las condiciones infraestructurales

prevalecientes.

Esta conjuncién de atributos posiciona al prototipo como una solucién estratégicamente
viable, capaz de responder a los desafios operativos y presupuestarios propios de diversos

actores publicos y privados en México.
6.8 Escalabilidad y limitaciones encontradas

El sistema desarrollado presenta una arquitectura modular que facilita su escalabilidad,
permitiendo la integracion de nuevas funcionalidades sin afectar su estructura principal.
Actualmente, la aplicacién se encuentra implementada en entorno Android y mediante WebView,
lo que permite su visualizacion en distintos dispositivos, ampliando su accesibilidad y uso

operativo.

Desde el punto de vista tecnoldgico, el sistema puede evolucionar mediante la
incorporacion de nuevos sensores, tales como dispositivos de medicién de velocidad o carga, asi
como mediante la integracion de modelos predictivos basados en inteligencia artificial o
aprendizaje automatico, orientados a la optimizacion de rutas y analisis de comportamiento

logistico.

No obstante, durante el desarrollo y las pruebas se identificaron diversas limitaciones que

representan areas de mejora:
» Dependencia de la cobertura celular para la transmision de datos en tiempo real

» Necesidad de optimizar el consumo energético del hardware
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» Dependencia de servicios externos para la generacion de rutas (Google Maps)

Adicionalmente, se identifican oportunidades de mejora en términos de conectividad,
como la migracion hacia redes de nueva generacién (5G), lo que permitiria reducir la latencia y

mejorar la estabilidad en la transmision de datos.

Finalmente, se reconoce la necesidad de validar el sistema en entornos operativos reales
mediante su implementacién en una empresa del sector, lo cual permitiria evaluar su desempeno

en condiciones de uso continuo y determinar su impacto efectivo en la gestion logistica.
6.9 Conclusion del capitulo

Los resultados obtenidos a lo largo del presente capitulo permiten afirmar que el sistema
desarrollado cumple con los objetivos planteados, al integrar de manera funcional tecnologias loT
para el monitoreo, gestién y analisis de unidades en contextos logisticos, con el uso del médulo
A9G, se logré una precision adecuada para aplicaciones de distribucion, asi como una
transmisién de datos estable mediante el protocolo MQTT, con niveles de latencia compatibles

con las necesidades de monitoreo en tiempo real no critico.

En términos de funcionalidad, la aplicacién ConstruGPS demostré ser una herramienta
integral al incorporar modulos de gestion de usuarios, registro de unidades, visualizacion
geoespacial, configuracion de rutas y generacion de reportes, permitiendo no solo el seguimiento
de las unidades, sino también la estructuracion de la operacion logistica mediante la asignacion

de rutas, su ejecucion y posterior analisis.

La evaluacién realizada mediante escenarios simulados permitié validar el
comportamiento del sistema en condiciones controladas, evidenciando su capacidad para
registrar rutas, gestionar puntos de entrega y mantener una sincronizacion eficiente entre el
dispositivo fisico y la plataforma en la nube. Si bien los resultados no corresponden a una
implementacion en campo a gran escala, proporcionan evidencia suficiente sobre la viabilidad

técnica y operativa del sistema.

Asimismo, el analisis del impacto en la eficiencia operativa mostré que el sistema tiene el
potencial de transformar procesos tradicionales en procesos estructurados y basados en datos.
La disponibilidad de informacién en tiempo real, junto con los reportes histéricos generados,
permite mejorar la planificacion de rutas, la supervisién de unidades y la toma de decisiones, lo

que puede traducirse en una mayor eficiencia en la operacion logistica.
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Finalmente, el sistema presenta caracteristicas de escalabilidad que permiten su
evolucion hacia soluciones mas avanzadas, asi como limitaciones identificadas que orientan
futuras lineas de mejora, entre las que destacan la dependencia de la conectividad celular y la

necesidad de validacion en entornos reales de operacion.

En conjunto, los resultados obtenidos posicionan al sistema como una solucion viable,
accesible y adaptable, con potencial para su implementacion en pequefas y medianas empresas
del sector construccién, contribuyendo a la optimizacion de sus procesos logisticos mediante el
uso de tecnologias loT.
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CAPITULO VIl CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Introduccion

El presente capitulo tiene como finalidad integrar y sintetizar los resultados obtenidos a lo
largo del desarrollo del sistema ConstruGPS, evaluando su cumplimiento respecto a los objetivos
planteados y su contribucién en el ambito de la gestion logistica mediante tecnologias loT. A partir
del analisis presentado en el Capitulo VI, se establecen las conclusiones principales del proyecto,
asi como una reflexién critica sobre su alcance, limitaciones y potencial de aplicacion en

contextos reales.

Es importante sefalar que, como complemento a los resultados técnicos expuestos, el
proyecto integra elementos adicionales que fortalecen su viabilidad y proyeccién, tales como el
modelo de negocio, el plan de calidad y la definicidon de métricas operativas. Estos componentes
se encuentran desarrollados de manera detallada en la seccion de anexos, especificamente en
el Anexo A.3: Modelo de negocio, el cual permite ampliar la comprension del sistema desde una

perspectiva estratégica y de implementacion real.

7.2 Conclusidon en funcion de los objetivos planteados

El desarrollo del sistema permitio atender el objetivo general del proyecto, al integrar un
prototipo funcional basado en tecnologias |oT para la geolocalizacion y control logistico de
unidades de transporte, evidenciando la viabilidad técnica de la solucidn en un entorno

controlado.

En relacion con los objetivos especificos, se logrd la implementacion de un sistema de
geolocalizacién basado en el modulo A9G, permitiendo la captura y transmision de coordenadas
geograficas hacia una plataforma en la nube. Asimismo, se desarrollé una aplicacion que facilita

la visualizacién en tiempo real de las unidades, asi como la gestién de usuarios y vehiculos.

De igual manera, se integré un médulo de gestidon de rutas que permite la asignacién de
puntos de entrega, la generacién de recorridos y la comparticion de rutas con los operadores,

fortaleciendo la organizacion logistica y la estructuracion de la informacion operativa.

Finalmente, mediante escenarios simulados, se logréo observar el comportamiento del
sistema en condiciones similares a una operacion logistica, permitiendo identificar su potencial
para la optimizacion de rutas, la reduccion de tiempos de entrega y el fortalecimiento de la toma

de decisiones.
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Desde una perspectiva de viabilidad, estos resultados se complementan con el analisis del
modelo de negocio del sistema, el cual contempla aspectos de implementacion y proyeccion
operativa, permitiendo dimensionar su posible adopcién en contextos reales. Para mayor detalle,

se recomienda consultar el Anexo A.3: Modelo de negocio.

7.3 Aplicabilidad del sistema en entornos reales

El sistema desarrollado presenta un alto potencial de aplicacién en entornos reales,
empresas que requieren optimizar la gestion de sus unidades de transporte; en un contexto
operativo, el sistema permite estructurar procesos de planificacion, ejecucion y supervision de
rutas, facilitando la coordinacién entre el area logistica y los operadores. La capacidad de asignar
rutas, compartirlas con los operadores y monitorear su ejecucion en tiempo real permite mejorar

la eficiencia en la distribucion de materiales.

Asimismo, uno de los elementos mas relevantes del sistema es la generacién de reportes
operativos, los cuales permiten transformar los datos obtenidos en informacion util para la toma

de decisiones.

ConstruGPS
REPORTE DE UNIDAD

Mumero de dispositiva: GPS001
Fecha de inicic: 2026-04-15
Fecha de fin: 2026-04-27

Generado en: Z7/4/2026, 10:03:54

Contenido:
Rutas registradas:
Ruta 1 {15/4/2026, 16:21:41):
Estado: Terminada
Mdmero de punlos visitades: 3
Kildmetros aproximados recorridos: 494 km
Punto 1: 20.10257653638502, -08. TE584916121185
Punto 2: 20.11828617046371, -08. TB476580844784
Punta 3: 20.120648086363542, -08 B0663863158343
Ruta 2 {15/4/2026, 16:51:54):
Estado: Terminada
MNomero de punlos visitados: 3
Kildmetros aproximados recorridos: 1.58 km
Punto 1: 20.10713626 1487135, -98.77 175983468959
Punto 2: 20.106790006491206, -98.7T6630227438092
Punto 3: 2011296787 199811, -98. 750104 54045871
Ruta 3 (15/4/2026, 17:39:30):

Estado: Terminada
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Imagen 19. Reporte de rutas recorridas por unidad
en el sistema ConstruGPS
Fuente: Elaboracion propia.
Aqui se presenta un ejemplo de reporte de rutas, donde se visualizan los recorridos
realizados por una unidad, incluyendo los puntos de geolocalizacién registrados durante su
operacién. Esta informacidén permite evaluar el cumplimiento de rutas y analizar patrones de

desplazamiento.

ConstruGPS
REPORTE DE UNIDAD

Namero de dispositivo: GPS001
Fecha de inicio: 2026-04-15
Fecha de fin: 2026-04-27

Generado en: 27/4/2026, 10:04:01

Contenido:
Namero de dispositive: GPS001
Tipo de unidad: Camioneta
Capacidad de carga: 1 tonelada
Tipo de combustible: Diesel
Fecha dltimo servicio: 10/11/2025
Rendimiento promedio: 8 km/l
Sugerencia proximo servicio: 10/5/2026

Kilometros aproximados recorridos: 0.00 km

Imagen 20. Reporte de datos operativos de
unidades en el sistema ConstruGPS
Fuente: Elaboracion propia

De igual manera, aqui se muestra un reporte de datos operativos, el cual integra informacion
relevante como los datos de la unidad, registros de actividad y estimaciones asociadas al uso del
vehiculo. Este tipo de reportes permite identificar areas de mejora en la operacion y apoyar la

toma de decisiones estratégicas.
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La generacion de este tipo de reportes posiciona al sistema como una herramienta no solo

de monitoreo, sino de analisis operativo, permitiendo mejorar la eficiencia en la gestion logistica.

En este contexto, la aplicabilidad del sistema se sustenta en su capacidad para generar y
analizar indicadores clave de desempefio, métricas que permiten evaluar de manera objetiva el
desempenio logistico, facilitando la identificacion de areas de mejora en la planificacion de rutas,
el uso eficiente de los recursos y la calidad del servicio. Para un mayor detalle en la definicion,
calculo e interpretacion de estas métricas, se puede consultar el Anexo A.4.4: Métricas del

proyecto.

Cabe senalar que, en su estado actual, la aplicacion no genera de manera integral la totalidad
de los datos requeridos para el calculo completo de todas las métricas definidas; sin embargo,
esta situacion se identifica como un area de oportunidad dentro del proceso de desarrollo,
orientada a la escalabilidad del sistema, permitiendo la incorporacion progresiva de nuevas
funcionalidades y mecanismos de captura de informacién que fortalezcan su capacidad de

analisis en entornos reales de operacion.

Por otro lado, el Plan de Calidad del proyecto establece como ejes principales la eficiencia
operativa, la puntualidad en las entregas y la satisfaccion del cliente, definiendo criterios claros
para la planificacién de rutas, la organizacion de entregas y la coordinacién entre operadores y
responsables logisticos. Asimismo, el sistema contribuye al cumplimiento de estandares
aplicables en materia de seguridad, precision de geolocalizacion y gestion de la informacion. Para

profundizar en estos aspectos, se recomienda consultar el Anexo A.4: Plan de calidad.

Si bien los resultados obtenidos corresponden a escenarios simulados, el comportamiento
del sistema permite afirmar que su implementacién en condiciones reales es viable, siendo
necesario como siguiente paso su validacién en operacion continua, donde estas métricas podran

ser monitoreadas y evaluadas de manera cuantitativa.

7.4 Areas de mejora del sistema

A partir del desarrollo del prototipo, se identifican areas de mejora que pueden fortalecer su
funcionalidad y desempeno. Una de las primeras mejoras, explorar la migracion hacia redes de
nueva generacion, como 5G, con el fin de mejorar la latencia y estabilidad en la transmision de
datos, un segundo punto necesario, es optimizar el consumo energético del hardware para

garantizar su funcionamiento en condiciones de operacion continua.
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Sumado a la integracién de sensores complementarios, mismos que amplien la capacidad
del sistema, asi como la implementacién de pruebas en entornos reales que permitan validar su

desempenio.

Estas mejoras pueden integrarse como parte de la evolucion del modelo de negocio del
sistema, permitiendo ajustar su propuesta de valor conforme a las necesidades de un mercado

real y competitivo

7.5 Trabajo futuro y lineas de investigacion

El sistema ConstruGPS abre diversas oportunidades de desarrollo futuro. Se plantea como
linea principal la validacion del sistema en entornos reales, lo que permitira medir su impacto
mediante indicadores cuantificables como reduccién de tiempos de entrega y consumo de

combustible.

Hoy en dia la IA se ha vuelto un ente importante y de ayuda en muchos desarrollos, por lo
que, la incorporacion de modelos predictivos mediante inteligencia artificial ayudara a orientar la
optimizacion dinamica de rutas y analisis de comportamiento logistico de una manera mas

independiente, mas rapida y facil para el usuario.

Finalmente, futuras investigaciones pueden enfocarse en la validacion del modelo de negocio
en condiciones reales, evaluando su sostenibilidad y su impacto en el mercado, para lo cual se

recomienda consultar el Anexo A.3: Modelo de negocio.
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ANEXOS.
A1. Cédigo del IDE de Arduino

#tinclude <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial a9g(7, 8);

String numeroDispositivo = "GPSe@01";

apn[] = "internet.itelcel.com";

broker[] = "efledfdce9bb4908976c3535a8d5f64b.sl.eu.hivemq.cloud";
puerto = 8883;

usuario[] = "ConstruGPS";

password[] = "ConstruGPS_adminl*";

topico[] = "iot/unidades/GPS@01";

String latitud = "";

String longitud = g

ultimoEnvio = 0;
intervaloEnvio = 5000,

setup() {
Serial.begin(9600);

a9g.begin(115200);

pinMode(pinIgnicion, INPUT);

Serial.println("Iniciando sistema ConstruGPS...
delay(3000);

iniciarA9G();
activarGPS();
conectarRedTelcel();
conectarMQTT();

loop() {
leerGPS();




if (millis() - ultimoEnvio >= intervaloEnvio) {
ultimoEnvio = millis();

if (latitud != "" & longitud != "") {
String estado = digitalRead(pinIgnicion) == HIGH ? "encendido" : "apagado";
String payload = "{";
payload += "\"numeroDispositivo\":\"" + numeroDispositivo + "\",";
payload "\"latitud\":" + latitud + ",";
payload += "\"longitud\":" + longitud + ",";
payload "\"estado\":\"" + estado + "\"";

payload 5

wn

publicarMQTT(payload);
else {
Serial.println("Esperando coordenadas GPS validas...");

iniciarA9G() {
enviarAT("AT", 1000);
enviarAT("ATEQ", 1000);
enviarAT("AT+CPIN?", 1000);
enviarAT("AT+CSQ", 1000);
enviarAT("AT+CREG?", 1000);

activarGPS() {
Serial.println("Activando GPS...");
enviarAT("AT+GPS=1", 1000);
delay(2000);

conectarRedTelcel() {
Serial.println("Conectando a red Telcel...");

enviarAT("AT+CGATT=1", 2000);
enviarAT("AT+CGDCONT=1,\"IP\",\"internet.itelcel.com\"", 2000);
enviarAT("AT+CGACT=1,1", 3000);

Serial.println("Configuracién GPRS finalizada.");




conectarMQTT() {
Serial.println("Configurando conexién MQTT...");

enviarAT("AT+MQTTCONN=\"" + String(broker) + "\"," + String(puerto) + ",\"" +
numeroDispositivo + "\",\"" + String(usuario) + "\",\"" + String(password) +
"\"", 5000);

}

publicarMQTT(String payload) {
Serial.println("Payload generado:");
Serial.println(payload);

String comando = "AT+MQTTPUB=\"" + String(topico) + "\",\"" + payload +
"\",0,0";

enviarAT(comando, 3000);

}

leerGPS() {
while (a9g.available()) {
String linea = a9g.readStringUntil(‘'\n');
linea.trim();

if (linea.startsWith("$GNRMC")) {
parsearGNRMC(linea);

parsearGNRMC(String data) {
String campos[12];

campo = 0;

inicio = ©;

for ( i =0; i < data.length(); i++) {
if (data.charAt(i) == "',") {
campos|[campo] = data.substring(inicio, i);
inicio = 1 + 1;
campo++;
if (campo >= 12) break;




if (campos[2] == "A") {
latitud = convertirCoordenada(campos[3], campos[4]);
longitud = convertirCoordenada(campos[5], campos[6]);

Serial.print("Latitud: ");
Serial.println(latitud);

Serial.print("Longitud: ");
Serial.println(longitud);

String convertirCoordenada(String valor, String hemisferio) {

nn

if (valor.length() < 6) return "";

grados;
minutos;

if (hemisferio == "N" || hemisferio == "S") {
grados = valor.substring(@, 2).toFloat();
minutos = valor.substring(2).toFloat();
else {
grados = valor.substring(@, 3).toFloat();
minutos = valor.substring(3).toFloat();

decimal = grados + (minutos / 60.0);

if (hemisferio == "S" || hemisferio == "W") {
decimal *= -1;

return String(decimal, 8);

enviarAT(String comando, espera) {
Serial.print(">> ");
Serial.println(comando);

a9g.println(comando);
delay(espera);




while (a9g.available()) {
Serial.write(a9g.read());

}

Serial.println();

A.2 Mockup Diseno de APP
El mockup de la aplicaciéon movil se realizé utilizando la plataforma Figma, una herramienta
de disefo colaborativo que permite crear interfaces de usuario de alta fidelidad. A continuacion,

se presentan las imagenes del mockup, que ilustran la estructura y el disefio de la aplicacion.

Imagen 21. Diserio en Figma

Fuente: Elaboracion propia.
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A.3 Modelo de Negocio

Como se ha abordado durante el texto, la industria de distribucion de materiales de
construccion juega un papel fundamental en la cadena de suministro del sector de la construccion,
facilitando la entrega oportuna y eficiente de materiales esenciales a los sitios de construccion,
sin embargo, con el aumento de las demandas de los clientes, la competencia en el mercado y
la tecnologia en evolucién, los distribuidores enfrentan importantes desafios para optimizar sus

operaciones y lograr un crecimiento sostenible.

Por lo cual es indispensable conocer y establecer de manera adecuada a las personas
para las cuales esta dirigido este sistema, de igual manera, ver algunos aspectos indispensables
para el modelo con el que se basara, y asi establecer de manera objetiva como se enfocara en

el mercado.

Demographics Behaviors & Habits User
Persona

Gusto por el control y

gestion de unida —

Hombre o mujer, :

milenial, personal
de drea de

logistica, trabajo
de oficina.

i . . Needs & Goals
Pain Points & Frustrations

Eficientar tiempos de
translados.
Conocer tipos de cargas de
unidades.

Perdida de tiempo en las
entregas.
Cero control de unidades.

Poca gestion en temas de
control en entregas. Conocer mejor unidades.

Poca o nula experiencia en Gestionar de mejor manera
otorgamiento de rutas. flotillas.

Imagen 22. Usuario Ideal

Fuente: Elaboracién propia.

En primer lugar, es indispensable conocer al usuario ideal para el sistema, mismo que
esta enfocado en una persona encargada de administrar flotillas o unidades que se encargan de
realizar las entregas de los materiales, que tenga el conocimiento de estas, el conocimiento
espacial de la zona de influencia, donde una problematica que enfrenta este usuario es el poco o

nulo control sobre los choferes de las mismas.
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Para abordar estas complejidades y mejorar la toma de decisiones para que este proyecto

pueda funcionar de modo empresarial, una herramienta estratégica llamada Business Model

Canvas (BMC) ha ganado un puesto como marco efectivo para analizar y optimizar el modelo.

Key Partners

Fabricantes y/a
proveedores de
materiales de
construccion.
Empresas de logistica
para el transporte v la
entrega.

FProveedores de
tecnologia de

Key Activities

Desarrollo ¥ mantsnimiento
de sisterna o
peolocalizacidn y softwars d
control legistice.

Colaborar con fabricantes y
provesdorss para garantizar

Establecimiente de sl

con empresas de k 3
para e transportz ¥y la
entrega

geolocalizacion

Key Resources

Equipo de desamollo
de software.
Tecnologia de
geclocalizacién y
control logistico.
Vehiculos de
transporte y personal
de logistica.

Value Propasitions

Entrega oportuna de
material de
construccion con
seguimiento en tiempo
real.

Adjuntar diferentes
variables para mejorar
Ia gestion en las
unidades

Reduccion de los
costos de transporie
para las empresas
distribuidoras de
materiales para la
construccion

Customer
Relationships

Servicio personalizado
para empresas
disfribuidoras de
materiales para la
construccion

Entrega eficients y
oportuna pars todos los
clientes.

Channels
Marketing en linea y
redes socisles
Equipo de wventa
directa para un
servicic
personalizado
Canales directos =
través de las
mismas empresas
donde se buscaria
implementar

Customer Segments

Empresas destinadas en
Ia distribucion de
materiales para la
construccion.

Cost Structure

Costos de desarrollo vy manten

Costos de tecnologia de geolocalizacion y control logistico.

Costos de ventas y marketing.
Costo en Capital Humano.

imiento de software.

Revenue Streams

Modelo por suscripcion para software de geolocalizacion vy control
logistico.

Comision por venta de material de construccion a través de la plataforma
online.

Imagen 23. Business Model Canvas (BMC)

Fuente: Elaboracioén propia.

A.4 Plan de Calidad
A.4.1 Politica de Calidad

Se busca establecer una politica de calidad con enfoque en la eficiencia, la puntualidad y la

satisfaccion del cliente, con algunos puntos como lo son:

e Atencion al cliente: Conociendo las necesidades de los clientes en cuanto a tiempo de

entregas, calidad del producto, y que la entrega coincida con la nota a entregar, se

buscara satisfacerlos.

e Seleccion de notas a entregar: Preparar las rutas para entregas con respecto a las zonas

donde estas se van a entregar, que queden cercanas entre ellas para poder asi minimizar

tiempos de entrega.

e Seleccion de rutas de trabajo en equipo: Preparar la ruta que va a cumplir la unidad de

acuerdo con las condiciones de trafico que conozcan algunos otros choferes y puedan

compartirlo con los gerentes o encargados del area para que se escoja oportunamente la

ruta adecuada.
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A.4.2 Objetivo de Calidad
Asegurar que el sistema de geolocalizacion y control logistico permita a las empresas de
construccion reducir los costos operativos, al mismo tiempo que optimiza el aprovechamiento de

sus unidades de transporte.

A.4.3 Listado de estandares o normas aplicables al proyecto

e NOM-012-SCT-2-2017: Esta norma establece los requisitos de seguridad para vehiculos
de autotransporte, incluyendo inspecciones técnicas, equipos de seguridad y regulaciones
para minimizar riesgos de accidentes en carretera.

o NMX-R-025-SCFI-2013: Esta norma establece los requisitos y las especificaciones para la
calibracion y la verificacion metrologica de dispositivos GPS y GNSS (Sistemas de
Navegacion Global por Satélite), es crucial para garantizar la precision de los sistemas de
geolocalizacion.

o NMX-I-059-NYCE-2012: Esta norma establece los requisitos para la seguridad de la
informacion y los sistemas de gestion de seguridad de la informacién, dado que el

proyecto involucra el manejo de datos, la ciberseguridad es esencial.

A.4.4 Métricas del proyecto

1.Eficiencia en el Transporte:

Medicion de kildmetros promedio recorridos por entrega. Teniendo como objetivo la reduccion
promedio de kildémetros recorridos por entrega en comparacién con el mes anterior. Esto medira

la eficiencia en la planificacion de rutas y la reduccion de costos de combustible.
2.Entregas Puntuales:

Medicion del porcentaje de entregas realizadas puntualmente. Pretende alcanzar un 95% o mas
de entregas puntualmente. Donde se pueda evaluar la eficiencia en la programacion y la

capacidad de cumplir con los plazos de entrega.
3.Uso de Vehiculos:

Medicion del porcentaje de capacidad de carga utilizada. Donde se busque aumentar el uso
promedio de la capacidad de carga al 90% y menos del 100%. Dando un uso 6ptimo de la

capacidad de los vehiculos y la reduccidn de viajes parciales o sobre cargas de las unidades.
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4. Satisfaccion del Cliente:

Evaluacién de satisfaccion del cliente (escala de 1-5, por ejemplo). Su objetivo buscaria mantener

un promedio de satisfaccion del cliente de 4 o superior. Evaluar la calidad del servicio y la

experiencia del cliente.

5.Rendimiento del Sistema de Geolocalizacion:

Medicion de porcentaje de precision de geolocalizacion. Se busca alcanzar un 98% de precision

en la geolocalizacion y asi evaluar la calidad de la tecnologia utilizada en el sistema de

geolocalizacion.

A.4.5 Programa de calidad

» Auditorias Internas: Realizar auditorias regulares para verificar que los procesos y
actividades se ajusten a los estandares definidos. Identificar desviaciones y tomar
medidas correctivas.

» Capacitacion del Personal: Proporcionar capacitacion y formacién continua al personal del
proyecto para asegurar que estén al tanto de los estandares y normas y puedan aplicarlos
de manera efectiva.

» Gestion de Riesgos de Calidad: Identificar y gestionar los riesgos de calidad potenciales
que podrian afectar la entrega del proyecto segun los estandares establecidos.

» Documentacion y Comunicaciéon: Asegurarse de que toda la documentacién relacionada
con la calidad esté completa y disponible, comunicar los hallazgos de las auditorias
internas y los riesgos al equipo de proyecto.

» Mejora Continua: Identificar oportunidades de mejora y promover la implementacion de
acciones correctivas y preventivas para optimizar el proceso y el cumplimiento de

estandares.

A.5 Acceso al sistema desarrollado

El sistema desarrollado como parte del presente proyecto se encuentra disponible para su

consulta y evaluacion a través de una aplicacion web y una aplicacién moévil en formato APK.
A continuacién, se presentan los accesos correspondientes:
Aplicacion web (visualizacion del sistema):

https://construgpswebapp.onrender.com/

Aplicacion movil (archivo APK para instalacion):

7


https://construgpswebapp.onrender.com/

https://drive.google.com/drive/folders/11zAsYOWM-hmvmskPRSrUbtoSWCdkyt1v?usp=sharing

Ambas opciones de acceso corresponden al mismo sistema, el cual ha sido disefiado para
adaptarse al dispositivo desde el cual se utiliza, permitiendo su visualizacion y operacion tanto en

equipos de escritorio como en dispositivos moviles con sistema operativo Android.

Este enfoque responde alo que buscan los sistemas loT, garantizar accesibilidad al sistema
desde distintos entornos, facilitando su uso por parte de usuarios con diferentes condiciones

tecnoldgicas, sin limitar su funcionamiento a una unica plataforma.

Para el uso de la aplicacién movil, es necesario descargar el archivo APK desde el enlace
proporcionado e instalarlo en un dispositivo con sistema operativo Android, habilitando

previamente la instalacion desde fuentes externas.

Estos accesos permiten validar el funcionamiento del sistema en un entorno real,

complementando la evidencia presentada en los capitulos de desarrollo y resultados.
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