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INTRODUCCION

El sistema de transporte requerido por una comunidad depende directamente del tamano de
su poblaciéon. De la misma manera, los cambios o adaptaciones necesarios para su correcto
funcionamiento estan dados por la forma en que evoluciona la poblaciéon que lo usa.

Si la poblacién se mantiene o decrece, el sistema puede no requerir mas que mantenimiento
regular, pero si se incrementa significativamente, llega a ser necesario implementar estrategias
que pueden incluir el aumento en el nimero de unidades de transporte, el incremento en la
frecuencia de paso, la modificacién o implementacion de nuevas estaciones, rutas o vialidades;
la creacion de medios de transporte alternativos, asi como la utilizacion de herramientas
tecnologicas para la coordinaciéon y comunicacion entre personal operativo y usuarios.

Algunos sintomas de que la capacidad de un sistema de transporte esté por ser rebasada
son las cantidades de tiempo requeridas para desplazarse de un sitio a otro mayores a las
esperadas y una incertidumbre de los usuarios acerca del estado de los medios de transporte
en un momento cualquiera, es decir, un desconocimiento de la disponibilidad de unidades de
transporte, de los tiempos de espera requeridos para poder tener acceso a una unidad y, de
ser el caso, si resultaria conveniente cambiar la forma de desplazamiento.

En Ciudad Universitaria, la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) ofrece,
de manera gratuita, a la comunidad universitaria y a los visitantes el servicio de autobuses
Pumabus para trasladarse hacia las escuelas, facultades, institutos, centros, dependencias
administrativas e instalaciones culturales dentro del campus. El sistema de transporte interno
de pasajeros esta compuesto principalmente por unidades de Pumabiis y bicicletas conocidas
como Bicipuma, distribuidas en distintas estaciones.

A lo largo de los anos en los que se ha contado con el servicio de Pumabts, han habido
cambios, como la modificacién de rutas existentes, la creacién de nuevas rutas, nuevas es-
taciones o paraderos y hasta la desaparicion tanto de estaciones como de rutas completas.
Estos cambios responden a la variaciéon en la demanda por parte de los usuarios, que puede
concentrarse en ciertos puntos del campus por encima de otros.

Actualmente hay 13 rutas de Pumabis en operacion, distribuidas como en el mapa de
la Figura 1, con hasta 60 unidades en funcionamiento diario a través de carriles confinados
con 93 parabuses. Existen centros de direccidon, coordinaciéon y monitoreo que dependen de
la Direccion General de Servicios Generales y Movilidad (DGSGM) y gracias a los cuales
se cuenta en todo momento con informaciéon actualizada de las condiciones y eventualidades
que puedan surgir concernientes al sistema de movilidad de toda Ciudad Universitaria.

En este contexto, el presente trabajo tiene como propoésito desarrollar un prototipo de
sistema capaz de identificar las estaciones de una ruta del servicio Pumabts, realizar el
conteo del nimero de pasajeros a bordo y transmitir esta informaciéon actualizada mediante
tecnologia IoT utilizando la red 0G-Sigfox. Se busca evaluar la viabilidad técnica de la solucion
propuesta, su integracion con plataformas de monitoreo en la nube, asi como su capacidad
para brindar informaciéon tutil tanto para usuarios como para coordinadores del sistema. La
implementacion y validacion del prototipo permitiran valorar su potencial como herramienta
de apoyo en la mejora de la eficiencia del transporte dentro del campus universitario.
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1 MARCO TEORICO

1.1 Internet de las cosas

Este concepto es central para el desarrollo del presente proyecto, ya que el dispositivo propues-
to forma parte de la categoria de objetos conectados que adquieren, procesan y transmiten
datos a plataformas remotas.

El término “Internet de las cosas” (IoT por las siglas en inglés de Internet of Things)
aparecio poco antes del inicio del siglo XXI y describe a los sistemas constituidos por tres
elementos fundamentales: hardware, software y redes de comunicacion. Estos componentes
estan interconectados con fines especificos y, a su vez, estan conformados por sensores, micro-
controladores, microprocesadores, antenas y médulos de comunicacion. Algunas definiciones
de IoT que serviran para entender el concepto de manera clara se presentan a continuacion:

» La Internet de las cosas (IoT) describe la red de objetos fisicos (“cosas") que llevan in-
corporados sensores, software y otras tecnologias con el fin de conectarse e intercambiar
datos con otros dispositivos y sistemas a través de Internet [1].

= Una red de dispositivos fisicos, vehiculos, electrodomésticos y otros objetos fisicos que
estan integrados con sensores, software y conectividad de red que les permite recopilar
y compartir datos. Estos dispositivos, también conocidos como “objetos inteligentes”,
pueden variar desde simples dispositivos “domésticos inteligentes”, como termostatos in-
teligentes, hasta dispositivos portatiles como relojes inteligentes y ropa con RFID, hasta
complejas maquinarias industriales y sistemas de transporte. Los tecnélogos incluso es-
tan imaginando “ciudades inteligentes” enteras basadas en tecnologias de 1oT.[2].

= Una infraestructura global para la sociedad de la informacién que habilita servicios
avanzados mediante la interconexion (fisica y virtual) de cosas basadas en tecnologias de
la informacién y comunicaciones interoperables ya existentes y en evolucion; y en donde
la ‘cosa’ es un objeto del mundo fisico (cosas fisicas) o del mundo de la informacion
(cosas virtuales) que puede identificarse e integrarse en redes de comunicaciéon. Union
Internacional de Telecomunicaciones (ITU, por sus siglas en inglés) [3].

= La red de objetos fisicos: dispositivos, instrumentos, vehiculos, edificios y otros ele-
mentos integrados con electronica, circuitos, software, sensores y conectividad de red
que permite a estos objetos recopilar e intercambiar datos. Sin embargo, la definicion
exacta de IoT atn se encuentra en proceso de formacion y esta sujeta a las perspectivas
adoptadas. En general, se ha definido a IoT como una “infraestructura dinamica de
red global con capacidades de autoconfiguraciéon basadas en estdndares y protocolos de
comunicacion”. [4]

Una caracteristica de los sistemas IoT es el manejo de la informacién, ya que, para ser
considerados como tales, es necesario que los datos obtenidos a través de las etapas de sensado
y procesamiento estén disponibles, pues con las comunicaciones maquina a maquina, maquina
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a persona y persona a persona, a través de las redes y dispositivos, es posible llevar a cabo
un analisis de la informacién que entra al sistema.

Los sistemas IoT tienen una enorme cantidad de posibles aplicaciones y, segiin el caso, depen-
diendo de los objetivos que se tengan, asi como de las limitaciones presentes, habra tecnologias
mas adecuadas que otras. La elecciéon de una tecnologia de transmision de informaciéon sobre
otra depende de factores como las areas a cubrir y la cantidad de informacion que se envia y
se recibe, asi como el tiempo que esto implica, considerando la frecuencia de reporte requerida.

1.1.1 Cadena de valor del IoT

Los tres pilares tecnolégicos que constituyen la cadena de valor del IoT son el hardware
[0T, las redes de comunicacion IoT y el software IoT. Como elementos complementarios, la
identificacion del caso de uso y del usuario final terminan de configurar este ecosistema, tal
como se ilustra en el diagrama de la Figura 1.1. Esta conceptualizacion es relevante, ya que
determina las arquitecturas, protocolos y herramientas empleadas a lo largo del desarrollo.

Cadena de valor del loT

Caso de uso

|
ﬁ(@) < \ J — )

o
I ‘

HARDWARE ~ ——sfl&——— REDES DE COMUNICACION —#]l-———  SOFTWARE

%j) %
| =

~
L)

@)

Usuarios

Figura 1.1: Cadena de valor IoT.



Capitulo 1. MARCO TEORICO 5

1.1.2 Hardware lIoT

El primer eslabon de la cadena de valor del IoT, correspondiente al hardware, esta formado
por elementos fisicos tangibles que permiten la obtencién, procesamiento y envio de datos.
El hardware propio de los sistemas IoT, o hardware IoT, incluye sensores, ya sean analo-
gicos o digitales, que recopilan datos; microprocesadores y/o microcontroladores, que dan
soporte para convertir los datos en informaciéon valiosa; médulos de comunicacién, que hacen
posible la recepcion y transmision de la informaciéon obtenida de los sensores, a través de
redes y protocolos de comunicaciéon correspondientes; y antenas, que amplian la capacidad
de comunicaciéon inalambrica.

Asimismo, las baterias y/o conexiones eléctricas desempenian un papel fundamental al
suministrar la energia necesaria para el funcionamiento continuo de todo el sistema, garanti-
zando asi su autonomia y eficacia en entornos IoT.

Sensores —+— Dispositivo loT —+‘ Antena

) (@)

Microcontrolador/ Moédulo de

Microprocesador comunicacién
V-
+ -
Fuente de
energia

Figura 1.2: Hardware IoT.

1.1.3 Redes de comunicacion IoT

Si entendemos una red de comunicacién como un conjunto de elementos interconectados de
modo que puedan compartir informacién entre ellos, podemos clasificar las redes de comuni-
cacion, segun el medio fisico de conexién, en alambricas e inaldmbricas.

También existe la tecnologia de red mesh, que forma una malla de nodos que pueden
comunicarse entre si de manera inalambrica, propagando la informacién por distintos cami-
nos posibles hasta llegar al destino. Este tipo de red es especialmente ttil en entornos con
obstéaculos o cuando se busca mayor resiliencia ante la caida de nodos individuales, ya que
permite rutas alternativas de comunicaciéon. En el contexto del IoT, las redes mesh se imple-
mentan casi exclusivamente mediante tecnologias inalambricas, por lo que asi se considera
en este trabajo.
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Las redes inalambricas pueden ser clasificadas segtiin sean de corto o largo alcance (Figura
1.3). Entre los protocolos de comunicacion inalambrica de corto alcance (Local Area Net-
work - LAN) se encuentran Bluetooth, Wifi, NFC, RFID y RF-Modulado directo. Entre los
protocolos de comunicacion inalambrica de largo alcance (Wide Area Network - WAN) se
encuentran comunicacion celular 2G, 3G y 4G, y WAN de bajo consumo energético (Low Po-
wer Wide Area Network protocols), como LTE Cat-M, NBIoT, Sigfox y LoRa-WAN. Cada
protocolo de comunicacion posee diferentes caracteristicas, como ancho de banda y consumo
de energia.

Dentro del espectro electromagnético hay bandas de frecuencias atribuidas a servicios
especificos de radiocomunicacion, como las designadas para las Telecomunicaciones Moviles
Internacionales (IMT por sus siglas en inglés) y hay otras bandas clasificadas como espacio
libre. Tal es el caso de la banda de 902 a 928 MHz, en la que se hallan Sigfox y LoRaWan.

Redes de

NFC LoRa-WAN

Comunicacion
|
( b .
[Alémbricas] [ Inalambricas
I )
( N \ N
Corto Alcance Largo Alcance
(LAN/PAN) | (WAN)
ES— —| Wi-Fi —‘ Celular
RS-232
RS-485 —| Bluetooth LPWAN

RFID . NB-loT,
LTE-M

:
i

MESH

ZigBee
Figura 1.3: Redes de comunicacion.

En la Tabla 1.1 se presenta una comparacion entre cuatro tipos principales de redes utilizadas
en el ambito del Internet de las Cosas: redes celulares, redes de area local/personal (LAN/-
PAN), redes de area amplia de baja potencia (LPWAN) y redes de tipo malla (MESH). Esta
comparacion permite visualizar de manera clara las ventajas y limitaciones de cada tipo de
red en funcién de su aplicacion.
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Tipo de red Red de 3
Red de area © .e area Protocolo de
amplia de
Celular local bacn potem malla
(LAN/PAN) (MESH)
Parametro (LPWAN)
. Nombre NB—IOT*, 3G7 Bluetooth ' LOR&WAN, Zigbee, RFID
asignado a la red 4G, LTE-M (BLE), WiFi Sigfox
Tasa de ~100 kbps - 100 |  ~100 kbps -
transferencia de mbps 100 mbps ~10 kbps ~250 kbps
datos
Alcance Largo Corto Largo Corto
Duracién de la Mediana Mediana Larga Larga
bateria 1- 2 dias 5 - 7 dias 6 meses - 1 ano 1- 2 anos

(uso moderado)

Tradicional Edificios/ Monitoreo [uminaciéon
Maquina a Construcciones ambiental inteligente,
Casos de uso L .
méaquina (M2M) | vy en el hogar (temperatura, sistemas de
humedad, riego

calidad del aire)

8 LoRaWAN @ ZigBee
NB-IoT N
Cwi ) ' sigfox E;\

Tabla 1.1: Comparacion de cuatro tipos de redes de comunicacion.

Ejemplos @

D) @)

*NB-IoT, aunque se basa en infraestructura de red celular, se considera una tecnologia LPWAN
por su bajo consumo de energia y gran cobertura, pensada especificamente para aplicaciones
IoT.

1.1.4 Software IoT

Ademas del hardware, un sistema IoT requiere software especializado que permita interpre-
tar y visualizar los datos recopilados. Esto incluye el firmware de los microcontroladores,
plataformas en la nube, protocolos de comunicacion (MQTT, HTTP), servicios para almace-
namiento y anélisis, y herramientas de visualizacion de tableros. Estas soluciones permiten
tomar decisiones informadas y gestionar dispositivos de manera remota.

En particular, los servicios en la nube desempenan un papel muy importante en los siste-
mas [oT, ya que permiten escalar sistemas, almacenar grandes cantidades de datos, aplicar
modelos de anélisis en tiempo real y facilitar la interacciéon con dispositivos en distintos pun-
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tos geograficos. Existen diversas plataformas IoT comerciales que ofrecen soluciones integrales
para gestionar dispositivos, recolectar datos, analizarlos y generar alertas o automatizaciones.
Entre las més utilizadas destacan las incluidas en la tabla 1.2 a continuacion:

Plataforma Descripcion

Amazon Web Services (AWS IoT Core): permite conectar miles de
aWS dispositivos de forma segura, manejar flujos de datos, ejecutar logica de
negocio y visualizar métricas.

2 "3 Microsoft Azure IoT Hub: brinda capacidades para integrar disposi-
.—%& tivos IoT con otros servicios de Azure, como almacenamiento, bases de
) datos, inteligencia artificial y automatizacion.

Google Cloud IoT Core: permite gestionar dispositivos a gran escala
m y aplicar herramientas de analisis como BigQuery, Cloud Functions y Al

Platform.

‘@’ IBM Watson IoT: orientada al analisis de datos industriales con inte-

Watson gracion a servicios cognitivos de IBM.

Tabla 1.2: Principales plataformas de servicios IoT en la nube.

Losant y Ubidots son considerados aplicativos o plataformas de desarrollo IoT, orientadas
a soluciones de prototipado y despliegue rapido que utilizan infraestructuras subyacentes de
los ervicios en la nube incluidos en la tabla. Losant destaca por su enfoque en flujos visuales
de logica (workflow engine), soporte a multiples protocolos (MQTT, HTTP, Webhooks) y
dashboards interactivos. Por su parte, Ubidots ofrece una interfaz intuitiva para crear dash-
boards, herramientas de visualizaciéon en tiempo real y funcionalidades para la automatizacion
de eventos, siendo especialmente popular en entornos educativos y pruebas piloto.

Software loT

PROTOCOLOS DE ALMACENAMIENTO .
FIRMWARE . + Y ANALISIS + VISUALIZACION

TE
Al

a

S

Figura 1.4: Software IoT.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La DGSGM, como lo ha establecido en su pagina de internet, promueve el desarrollo 6ptimo
de la movilidad, a través de los servicios brindados por las Coordinaciones de Pumabiis,
Bicipuma, Estacionamientos Controlados y Archivo General. Busca ampliar la cobertura y
mejorar la calidad de estos servicios con tecnologia sustentable y de vanguardia. Prueba de ello
es que se mantiene comunicacion entre la brigada vial, operadores de pumabiis, coordinadores,
personal de seguridad, entre otros encargados de labores diversas, sumado a la utilizacion
de herramientas de visualizacion de los recorridos de las unidades y registro historico de
parametros de las mismas y reportes de eventualidades [5].

Ello es posible por el uso de sensores con los que estdn equipadas las unidades, como
moédulos GPS. Ademas, se cuenta con camaras de videovigilancia a bordo para la seguri-
dad de los usuarios y operadores. Sin embargo, aunque se cuenta con médulos GPS
y herramientas de visualizacion, el sistema no permite detectar las condiciones
dentro de las unidades de forma actualizada, como la cantidad de usuarios trans-
portados, la congestion en ciertas rutas o el uso efectivo de los autobuses segiin
la demanda.

Esta limitacion impide llegar a una asignaciéon 6ptima de recursos, como el nimero de
autobuses en circulacién, especialmente en horarios pico. Ademés, la falta de monitoreo en
aspectos como ascensos y descensos impide tomar decisiones basadas en datos para la mejora
del servicio y la planificaciéonién operativa.

El sistema de transporte actualiza su flota y depura o integra nuevas unidades con el
tiempo, buscando que las adquisiciones sean las mas adecuadas para las necesidades en el
campus. Prevalecen algunos modelos de autobiis con distintas caracteristicas unos de los
otros. En 2007 llegaron unidades Mercedes Benz Citaro, que cuentan con rampa para silla de
ruedas, 33 asientos, capacidad total para, aproximadamente, 95 pasajeros y principalmente
dan servicio a las rutas con base en el estadio; en 2019 se adquirieron las unidades Volks-
Wagen 15.190 OD, que cuentan con 28 asientos, en una disposiciéon que otorga capacidad
de aproximadamente 90 pasajeros. Las unidades Pumabts estan asignadas de la siguiente
manera para las 13 rutas:

Rurta o] PN

Unidades 5 5 5 4 5 2 3 3 4 2 3 5 4
Modelos 2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2019 | 2007 | 2007 | 2007 | 2019 | 2019 | 2019 | 2019
Tiempo por
vuelta (min)

23-30 | 9-15 | 22-35 | 15-24 | 23-35 | 19-40 | 19-36 | 15-38 | 23-30 | 22-45 | 21-30 | 25-40 | 30-50

Tabla 2.1: Distribucion de unidades Pumabts en 13 rutas.

Sin embargo, cuando se observa gran diferencia en la demanda de una ruta sobre otra, se
toman unidades de la menos demandada y se destinan para servicio de la que mas lo requiera.
La DGSGM intenta volver al manejo de unidades asignadas de manera fija a una sola ruta
para tener un mejor control y conocimiento de las rutas durante su monitoreo para facilitar
la disposicion de ese tipo de informacion a los usuarios.



Capitulo 2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 10

En el dltimo trimestre de 2023, el calculo del total aproximado de pasajeros que trasladoé el
sistema Pumabts fue realizado por personal de la DGSGM, tomando en cuenta la capacidad
de pasajeros de cada unidad, el nimero de unidades operantes y el nimero de vueltas diarias
que da cada una. El resultado fue de alrededor de 6,670,000 a lo largo de los 520,326 km
en 63,668 vueltas que se dieron en ese periodo. Ese es el dato més reciente que se tiene de
manera oficial sobre los servicios en un periodo determinado de tiempo.

En realidad, no se lleva un conteo regular del nimero de pasajeros que asciende
y desciende de las unidades. El tinico acercamiento directo a estas cifras ocurre
de manera ocasional, cuando personal autorizado aborda una unidad para rea-
lizar un conteo manual con base en su observacién, y a partir de ello estima la
cantidad de usuarios transportados, considerando las unidades que se encuentren
en circulacion.

La DGSGM reconoce que, afio con ano, la matricula de la UNAM aumenta y, por lo
tanto, la afluencia de gente en los campus también se incrementa significativamente. Al dia
se han llegado a estimar 150,000 servicios diariamente (se considera un servicio cada que un
usuario aborda un pumabus).

Un dia normal, entre lunes y viernes las pruebas de arranque de las unidades, para verificar
su estado adecuado para circular, comienzan a las 4:00 am. Anteriormente se tenia conoci-
miento empirico de que hay horas del dia a las que la capacidad del sistema de transporte
esta rebasada completamente por la demanda. Una manera en la que la DGSGM realizaba la
estimacion de usuarios que debia transportar estaba basada en la capacidad de los vagones
del metro y la frecuencia de llegada de los trenes a la terminal de metro Universidad. Este
es el caso de las rutas 1, 2, 3, 4 y 5, que son las responsables de la tarea de desplazar a gran
parte de esas personas.

Podria decirse que a los usuarios que identificaban algunas horas pico les resultaba més
sencillo tomar una decisiéon acerca de su forma de traslado, pero, actualmente, resulta muy
dificil identificar momentos particulares con demanda extraordinaria debida al aumento en
la poblacién en movimiento. Es por esto que el usuario puede no contar con los criterios
suficientes para la eleccion que mas le convenga. Tampoco hay una plataforma que muestre
a la comunidad en general en qué punto de una ruta se halla una unidad.

Existen, entonces, elementos que ayudan a recabar informaciéon importante del sistema
de movilidad, pero no hay un vinculo mediante el cual el usuario pueda acceder a ello de
manera directa para aprovechar realmente las alternativas que estdn a su alcance.

Es en este punto cuando se vuelve evidente que una herramienta que provea de la infor-
macion mas actualizada y certera sobre el estado de ocupacion y la ubicacion de las unidades
de Pumabus facilitaria mucho la dindmica del transporte para los usuarios al permitirles
tomar una decision razonada segun sus necesidades. Esto traeria consigo la posibilidad de
una distribucién de usuarios entre diferentes medios de transporte o caminos para peatones
y un desahogo en los puntos de espera. Con el fin de abordar esta problematica, el proyecto
se estructura en torno a un objetivo general y una serie de objetivos especificos que guian el
desarrollo del sistema propuesto, en cada etapa, y se describen a continuacion:



Capitulo 2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 11

Objetivo general:

Desarrollar un prototipo de sistema capaz de identificar las estaciones de una ruta del ser-
vicio Pumabis, durante sus trayectos, realizar el conteo del niimero de pasajeros a bordo y
transmitir esta informacion actualizada mediante tecnologia [oT utilizando la red 0G-Sigfox,
con una interfaz accesible para su consulta y anélisis.

Objetivos especificos:

= Obtener las coordenadas geograficas (latitud y longitud) de la ubicacion de una unidad
Pumabts a lo largo de su recorrido por la ruta 3 en Ciudad Universitaria.

= Contar el nimero de pasajeros que ascienden y descienden de la unidad Pumabis en
las estaciones que conforman la ruta 3.

= Procesar los datos recopilados para calcular el namero total de pasajeros a bordo y
asociar esta informacion con la estacion correspondiente.

= Transmitir los datos procesados mediante la red 0G-Sigfox cada vez que la unidad
abandone una estacion.

= Desplegar la informacion en una plataforma IoT con visualizaciones diferenciadas segtin
el tipo de usuario (pasajero, coordinador del servicio o desarrollador), actualizadas
conforme se reciban nuevos datos.

Una herramienta ttil para terminar de plantear la situaciéon del problema y llegar a una
soluciéon viable es la metodologia 5W + 2H, cuyo nombre se debe a las iniciales de una
serie de palabras en inglés correspondientes a preguntas decisivas en el analisis de diferentes
aspectos estratégicos para un proyecto. Esta herramienta ayuda a comprender y visualizar
correcta y claramente el caso de estudio y el camino a trazar hacia la solucion deseada. Esta
herramienta esté en forma de la tabla 2.2 a continuacion:
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PROYECTO: CONTEO DE USUARIOS Y MONITOREO DE

., Qué o Cual?

Pregunta UBICACION DE UNIDADES PUMABUS
Falta de un sistema que monitoree el estado de ocupacion de las unidades
What? de transporte Pumabiis en Ciudad Universitaria.

Falta de conocimiento de usuarios sobre la ubicaciéon de unidades de
Pumabs.

Falta de una herramienta que registre el nimero de personas que suben
o bajan de una unidad Pumabts y en qué estacion lo hacen.

When?

;,Cuéndo?

El problema se presenta principalmente durante las horas pico de los dias
mas concurridos en Ciudad Universitaria: de lunes a viernes a primera
hora (7:00 - 9:00), por la tarde, cuando se da el cambio de turno matutino-
vespertino (13:00 — 15:00 H) y por la tarde-noche (19:00 — 21:00 H).

Why?

. Por qué?

Actualmente las unidades de Pumabus no cuentan con un sistema que
indique el nivel de ocupacion de una unidad de Pumabts, lo que impide a
los encargados distribuir los autobuses tener un panorama completo para
poder decidir si enviar otra unidad a la ruta que se encuentra saturada
y, menos, a qué estacion enviarla para cubrir con la demanda. El usuario
final (pasajero) no tiene acceso a la ubicacion de las unidades, con lo que
no puede tomar otras medidas para llegar a tiempo a su destino.

Where?

Donde?

El problema ocurre en todas las unidades y rutas de Pumabts en Ciudad
Universitaria, ya que ninguna de ellas cuenta atn con un sistema auto-
matizado de deteccidon y registro de ascensos y descensos de pasajeros. La
ruta mas conveniente para la planificaciéon de un proyecto de solucion IoT
y realizacion de pruebas es la 3 porque tiene base de llegada en donde se
desaloja la unidad y llega vacia a la base de salida, donde siempre el total
de pasajeros deberé ser 0 y, de las rutas con esta caracteristica, la 3 es la
de menor afluencia.

Who?

. Quién?

En la ruta 3, seleccionada por su conveniencia, los afectados més comunes
son estudiantes de licenciatura, a partir de la mayoria de edad, que desean
llegar a la Facultad de Ciencias Politicas y Sociales (FCPyS), miembros
de posgrado en algun instituto de investigaciéon o gente en general que
asiste a la zona cultural, entre otros puntos del recorrido.

Desconocer la ocupacion de los autobuses que van a abordar les impide

tomar la decision de cambiar de ruta o elegir un medio de transporte
alterno y, por ende, pueden perder tiempo y llegar tarde a su destino.

How?

,Coémo?

Se ha observado que el tiempo que pasa entre la llegada de un autobis
y otro varia bastante. Llega a tardar desde 5 minutos hasta mas de 20
minutos. Incluso cuando la espera no es tan prolongada, puede ya no
haber espacio para mas ascensos a la unidad.
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PROYECTO: CONTEO DE USUARIOS Y MONITOREO DE

Pregunta . )
UBICACION DE UNIDADES PUMABUS

Recorridos de reconocimiento en unidades de Pumabts en CU muestran
How much? que el tiempo para completar un recorrido completo es de hasta 35 mi-
nutos. En el peor de los casos, si solo se cuenta con un autobiis para una
;,Cuanto ruta y un usuario llega cuando la unidad acaba de partir de la estacion,
cuesta? dicho usuario tendria que esperar a que la unidad regrese al completar un
recorrido, es decir hasta 35 minutos para abordar la unidad.

Tabla 2.2: 5W 2H.

2.1 Representacion grafica del problema

Para complementar el analisis de la problematica identificada a través de la tabla de 5W
2H, a continuacion en la figura 2.3, se muestra una representacion visual del problema con
situaciones especificas que podrian mejorar. Este recurso grafico, también conocido por su
nombre en inglés de Storyboard, presenta diferentes etapas o momentos clave que caracterizan
la problematica, brindando una vision mas dinamica y detallada de los desafios enfrentados
en el contexto de interés. A través de estos elementos, se busca ayudar a que la comprension
de la situacién sea més completa.

2de 5

1 min
después...

¢Esperamos el ” Caminemos. No
Pumabiis? No hay manera de
Vveo que venga saberlo

En realidad, el Pumabus ya esta cerca del paradero, pero no Casi inmediatamente de que se han ido los usuarios
hay herramientas aparte de su vista que les ayuden a saberlo. arribaron las unidades, pero ya no pudieron abordarlas.

(a) Usuarios desconocen ubicacion del pumabts. (b) Llegan unidades cuando usuarios se han ido.

Figura 2.1: Situaciones comunes por falta de informacién actualizada del estado de ocupacion
y ubicacion de pumabus (a) y (b).
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En la situacion de las vinetas (a) y (b) un par de amigos tiene la posibilidad de llegar en
Pumabtis o caminando a su destino. Al no contar con criterios suficientes para elegir, optan
por ir caminando al no ver unidades aproximarse. Poco tiempo después, no solamente llegan
unidades, sino que lo hacen una muy seguida de la otra y esto pasa incluso en paraderos de
una sola ruta. La situacion indica una distribucién inadecuada de las unidades.

[
[ Luego de 20 minutos de espera [}

3de 5 4de 5

Si pasa rapido el
Pumabiis, nosotros
llegaremos primero

Si tarda mucho
llegaran después
que nosotras

Si hubiera sabido que
venia muy lleno me iba
caminando

La usuaria esperé mucho tiempo y la unidad llego llena. | | Ninguna de las parejas tiene certeza de estar tomando la mejor
Ahora, afligida, espera nuevamente sin tener idea cuanto. decision. Sélo se sabra con el tiempo y puede ser mucho...

(c) Arribo de unidad con capacidad al limite. (d) Toma de decisiones confiadas al azar.

Figura 2.2: Situaciones comunes por falta de informaciéon actualizada del estado de ocupacion
y ubicacion de pumabts (c¢) y (d).

La vineta (¢) muestra a una usuaria que optd por aguardar pacientemente la llegada del
pumabiis durante un extenso periodo de tiempo, a pesar de tener alternativas para llegar a
su destino. Sin embargo, cuando la unidad finalmente arribo, se encontraba tan abarrotada
que ella y otros usuarios no pudieron subir, lo que resulté en una experiencia incomoda y
una pérdida de tiempo para los afectados.

En el escenario de (d) se observa el momento en el que dos decisiones contrarias son toma-
das, cuando, por una parte, dos amigos aguardan en un paradero contemplando tinicamente
la posibilidad de que el pumabts llegue en poco tiempo y sin considerar las implicaciones
de un posible retraso prolongado, y por otro lado hay dos amigas que optan por comenzar
a caminar como precauciéon ante cualquier demora en la llegada de unidades, pero también
renuncian a la oportunidad de abordar el pumabs si llega en breve.
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5de 5

Mira, hay mucha diferencia de
gente entre paraderos y las

e unidades se juntan en algunos
- El Plumabtis se I‘Ijena demasiado
€n algunos paraderos pero no se
\' =/ en cu§|es nincon cuént: gente va
=
J DIRECCION GENERAL DE SISTEMAS
GENERALES Y MOVILIDAD
4
!
T \ A\

En las oficinas de monitoreo discuten sobre la informacion que les hace falta y se dan cuenta
de que a los usuarios pasajeros también les ayudaria contar con informacion.

(e) Falta de informacion para mejor distribucion de unidades.

Figura 2.3: Situaciones comunes por falta de informacién actualizada del estado de ocupacion
y ubicacion de pumabus (e).

La situacion representada en e) muestra a personal de la DGSGM en la oficina de monitoreo,
observando las camaras de algunos paraderos y teniendo conocimiento de que no hay una
buena distribucién de unidades. Sin embargo, poco pueden hacer con los usuarios que ya
sufrieron los estragos de tomar la decision de esperar o no esperar sin tener criterios suficientes,
como pérdidas de tiempo, ni con los que estan por vivir lo mismo.

Ahora que se ha identificado un espacio de oportunidad y se ha planteado un problema
concreto, se abre la puerta para abordarlo mediante el diseno de una soluciéon IoT. Esta
tarea implica describir las distintas etapas que conforman el proceso de diseno, utilizando
métodos estructurados que guien cada paso. Es esencial comprender la razén fundamental
de cada decision en este proceso iterativo. Recordemos que el diseno es un proceso dinamico
y adaptable, donde algo importante es poder regresar entre etapas seglin sea necesario.

Como establece Roger D. Ulrich en su libro Diseno y desarrollo de productos|8] y se ilustra
en el diagrama de fases del diseno de la figura 2.4, el proceso de diseno puede representarse
mediante diferentes enfoques, dependiendo del tipo de sistema o producto que se desarrolla.
En este trabajo se opta por el proceso genérico de desarrollo del producto (a), que permite
una estructura clara y secuencial, ya que el proyecto implica la construcciéon de un dispositivo
fisico con funcionalidades especificas, sin la complejidad de multiples subsistemas altamente
especializados ni la necesidad de multiples ciclos de iteracion como en los modelos (b) o (c).

La primera etapa en el proceso de diseno es la planeacion, donde se evalian las oportuni-
dades para el proyecto, basadas en las necesidades y restricciones, recabando y tomando en
cuenta informacién relevante sobre el mercado, usuarios y competencia.

Lo anterior da pie al desarrollo conceptual, en el que se busca la propuesta y posterior
seleccion de las ideas mas factibles y prometedoras para, luego, profundizar en los sistemas
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y subsistemas que las conformen. Al definir y estructurar los sistemas esta implicada una
eleccion preliminar de componentes clave y la identificacién de posibles proveedores.

Después, logrado un modelo funcional, se entra en el diseno de detalle, que involucra
definir la geometria de las piezas, materiales y tolerancias. Con esto, es posible crear modelos
y representaciones visuales para evaluar el diseno y, asi, llegar a un prototipo y realizar
pruebas y evaluaciones para volver a iterar si es necesario y rehacer las etapas que requieran
modificaciones para obtener una mejor version. La etapa de pruebas y validaciéon aporta
conocimiento sobre la funcionalidad general del resultado del proyecto y su rendimiento, lo
que facilita lanzar e implementar el producto. Una vez implementado, se dara el servicio y
mantenimiento requerido, lo que aportara informaciéon de su desempeno en operacion.

Este proyecto tiene como objetivo presentar una propuesta de un modelo funcional y
su alcance se limita a la presentaciéon de dicha propuesta, sin alcanzar las etapas finales
del proceso, que involucran adentrarse en la fase de producciéon. Asi, el enfoque se centra
en el diseno y desarrollo conceptual del modelo funcional, sin llegar necesariamente a la
implementacion y lo que esta involucra.

. Desarrollo Disefio en el Disefio de Pruebas y Inicio de Revision del
Planeacion p{ > (2 ) (2 ag <o - < O S PO
del concepto nivel sistema detalle refinamiento produccion proyecto
Aprobacion Revision del Revision de Repaso critico Aprobacion de
de la mision concepto especificaciones del sistema  del disefio produccién
a) Proceso genérico de desarrollo del producto
1 Muchos ciclos de iteracion
Planeacién C Desarrollo C D'|sen(.3 en el C Disefio Eabrica- Pruebas Inicio de c Revision del
del concepto nivel sistema cién produccién proyecto
Aprobacién Revisién del Revision del Revisiones del ciclo
de la mision concepto plan de ciclo
b) Proceso de desarrollo del producto en espiral
.. Desarrollo Disefio en el Integrar Validacién Revisién del
Planeacion < >»| b > 9rar L b >
del concepto nivel sistema ‘ y probar e nicio F!e proyecto
produccion
Aprobacién Revisién del Revisién
de la mision concepto del sistema Aprobacién de
¢) Proceso de desarrollo de sistemas complejos produccion

Figura 2.4: Diagrama de fases del diseno.

Este proyecto se guiara por un proceso simplificado de tres etapas principales: planeacién
de diseno, desarrollo del concepto y pruebas de concepto. Este esquema permite una
estructura clara, coherente y manejable para avanzar progresivamente desde la identificacion
del problema hasta la validacién de una soluciéon funcional. Cada etapa se desarrolla con
métodos especificos que ayudan a la toma de decisiones, con flexibilidad para retroceder y
reiterar cuando sea necesario. A continuacion, se ilustra esta secuencia de trabajo:

Pruebas de concepto

Planeacién de diseno Desarrollo del concepto

Figura 2.5: Diagrama de etapas que construyen el proceso de disenio en el presente proyecto.



3 ETAPA DE PLANEACION DE DISENO

Con el propoésito de comprender mejor las necesidades y requerimientos a satisfacer en el
proyecto, se realizaron un total de tres entrevistas durante una serie de visitas a las oficinas
de la coordinacion y direccion del Pumabts, de la DGSGM, asi como a las oficinas de mo-
nitoreo. En estas entrevistas participaron Agustin Oscar Valdés Barron, responsable de la
coordinacion del Pumabis; Viridiana, encargada del area de monitoreo, que contestd junto
con Maria Lourdes M. Aguilar Sanchez, quien proporcioné informaciéon valiosa acerca del
funcionamiento del sistema de movilidad y su experiencia en la resolucion de problematicas
relacionadas.

Durante estas visitas se recabd informaciéon sobre los desafios operativos actuales, las ne-
cesidades especificas para planes futuros, asi como las expectativas del personal involucrado.
Adicionalmente, se entrevisté a un usuario frecuente del servicio, con el fin de conocer la
perspectiva de quienes hacen uso cotidiano del transporte.

A continuacion, en las tablas 3 y 4, se presenta la informaciéon recopilada durante las
entrevistas.

3.1 Entrevistas con usuarios

Usuario coordinador del sistema Pumabiis: Agustin Oscar Valdés Barron.
Ocupacion: Coordinador del sistema Pumabis en la DGSGM.

No. Pregunta Respuesta

;Cudl es tu trabajo en el sistema de Desde hace 20 anos, coordinar todas las activi-
1 | trasporte en la UNAM? ;Desde ha- dades relacionadas al servicio de transporte in-
terno, incluyendo brigada vial, taller mecanico,

ce cuanto trabajas en este rubro? ;
centro de monitoreo, etc.

Dentro del area de movilidad y
transporte en la UNAM, ;Sabes
2 | cuantas personas trabajan? ;FExis-
te alguna clase de monitoreo de las
unidades de Pumabus?

Al rededor de 250. Todas las unidades cuentan
con seguimiento GPS y radio. De las unidades
se tiene conocimiento: su velocidad, tiempo que
pasa detenido, ubicacién en tiempo real.

Hay un gran sobrecupo, el sistema esta rebasado
y se va incrementando esto. No es tan facil como
decir “Vamos a meter mas unidades” porque hay
puntos criticos que se congestionan y resultaria
contraproducente. El objetivo ahorita es reducir
los tiempos de espera/aumentar la frecuencia de
paso.

Dentro de CU, ;Dirias que hay fal-
ta de movilidad? ;Consideras que,
3 | actualmente, existe un problema de
sobrecupo en el Pumabis? En caso
de que si, ;Crees que existe forma
de resolverlo? ; Cuél?

17
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Pregunta

Respuesta

., Qué ves en esta situacion? ;jSe ha
incrementado el sobrecupo a lo lar-
go del tiempo? Por ejemplo, después
de la cuarentena con el regreso a cla-
ses presenciales. ; Consideras que se
trata de un problema urgente?

Que se tienen fortalezas y debilidades. Hay tam-
bién factores externos que afectan mucho. CU es
un distribuidor vial que se congestiona. Se incre-
mentd de manera importante. Segin el encarga-
do de vialidad, de que se regres6 de pandemia, los
vehiculos incrementaron en un 50 % y lo mismo
con los peatones. Previamente se tenfan identifi-
cadas ciertas horas pico que presentaban mucho
movimiento de usuarios, ahora ya no son ciertas
horas, es mas constante.

., Como te sientes acerca del Puma-
bus? ; Ta parece un transporte segu-
ro y efectivo? ;Dirias que los usua-
rios se encuentran satisfechos con el
servicio brindado?

La cantidad de usuarios rebasa la capacidad. Nos
preocupa bastante la seguridad, tengo una hija
que estd por entrar a la universidad. Tenemos
protocolos para cada situaciéon que se presente
y se requiere actuar con prontitud, las unidades
se pueden bloquear de manera remota desde el
centro de control, se manda personal a resolver la
situacién, para casos de acoso, de robo, de ame-
naza, se lleva un registro de incidencias, se dan
cursos de todo tipo al personal.

. Qué es lo que haces en el area
del Pumabus? ;Has buscado algu-
na manera de disminuir o eliminar
el problema del sobrecupo?

Se ha acercado a pedir informaciéon gente de
ciencias, de ingenieria, de diversas areas, se han
intentado hacer varios proyectos de su parte y
nuestra parte: aplicaciones, sistemas con panta-
llas en la parada donde se ve en cuanto tiempo
llega una ruta. A veces lo que pasa es que alguien
de la administraciéon cambia y desecha un Pro-
yecto.

., Como operas actualmente en el
sistema de movilidad/Pumabus?
Tenemos planeado contabilizar las
personas que suben y bajan de las
unidades, ;crees que eso podria ser
util para el sistema?

Casi siempre estamos en campo, yendo a atender
los reportes que se nos hacen por radio, hemos
realizado conteo de personas directamente con
personal que se queda en la unidad para llevar
un conteo. Claro, y cuentan con mi apoyo, con
nuestra mejor disposiciéon para conseguirlo.

.Qué es lo mas complicado en es-
ta area? ;Cudles son las situacio-
nes que les causan mas complica-
ciones?

Mantener el servicio eficiente cuando hay facto-
res externos que afectan, eventos, marchas, que
cada elemento del personal es diferente y tam-
bién tienen sindicatos, con los que llega a haber
problemas.
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Pregunta

Respuesta

Si pudieras enlistar las cosas més
dificiles de manejar y monitorear el
sistema de transporte en CU, ; cué-
les dirfas que son las 5 mayores?

Que cada chofer es diferente y se apoya de su sin-
dicato cuando no cumple con el comportamiento
deseado. Serfan:

-Ausentismo de operadores, faltas del personal.
-El volumen de gente a transportar nos rebasa.
A un mismo tiempo salen del turno nocturno los
alumnos de una facultad.

-Vandalismo, lastiman las camaras.

-Hay que dar tiempos de comida, bano, lavar uni-
dades, cargar combustible, dar mantenimiento.
-CU se congestiona, avenidas y calles que dan a CU
sin seméforos coordinados suficientes, incremento
gradual de poblaciéon que entra y se mueve al inte-
rior. La unidad de apoyo para personas con disca-
pacidad también esta rebasada.

10

De manera general, jcuéles son las
5 cosas que te gustaria mejorar?

-La frecuencia de paso de las unidades.

-La educacion vial también por parte de ciclistas,
patinadores, motociclistas, paseantes.
-Coordinaciéon de seméforos de acuerdo con cémo
se mueve la comunidad.

-Mayor seguridad al interior de las unidades El
sobre cupo en general.

Tabla 3.1: Entrevista Coordinador de Pumabts

Usuario pasajero: Abraham L.

Ocupacion: Estudiante de Ingenieria Civil.

No. Pregunta Respuesta
;,Cual es el rol que desempena den-
1 tro del sistema de Pumabis de Usuario.
cu?
El pumabts se tarda mucho en salir de la base o en
.Qué nos puede decir acerca de | pasar por la estacién. El cupo se ve limitado debido
5 problemas o imprevistos que pue- | a que los pasajeros no se recorren. Recientemente,

den llegar a presentarse dentro del
sistema de Pumabtis?

alguien se desmay6 dentro de la unidad de Puma-
bus y el operador no sabia qué hacer. Los pasajeros
tuvieron que llamar a una ambulancia.
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Pregunta

Respuesta

1 Qué piensa usted sobre estos pro-
blemas en el sistema de Pumabus?
..Se pueden evitar?

Pienso que la mayoria de los problemas son gene-
rados por los usuarios. El tiempo de espera podria
reducirse si hubiera mas pumabuses por ruta, sin
embargo, creo que esto se trata de un problema
menor para el tipo de servicio que se brinda (es
gratis).

., Qué observa usted cuando ocu-
rren problemas en el sistema de
Pumabts? ;Como se comportan
los usuarios? ;Cémo se comportan
los operadores?

He observado que existen protocolos a seguir cuan-
do se presentan situaciones especificas. Por ejem-
plo, el dia del sismo de 19 de septiembre de 2022,
los operadores recibieron instrucciones por radio de
detener las unidades de Pumabis en cuanto em-
pez6 a sonar la alerta sismica. Sin embargo, para
otro tipo de situaciones, los operadores no estén
bien capacitados, como en el caso del desmayo de
un usuario dentro de la unidad, donde fueron otros
usuarios quienes llamaron una ambulancia y no el
chofer.

., Como se siente o cual es su opi-
nién en cuanto a los comporta-
mientos de usuario y operadores
cuando ocurren problemas en el
sistema de Pumabus?

Siento que aun con los problemas que presenta el
sistema de Pumabs, sigue siendo un mejor ser-
vicio de transporte que el colectivo urbano de la
Ciudad de México. Hay més gente imprudente en
los camiones y peceros de la ciudad que en el Pu-
mabtis. Por otra parte, el enojo de los usuarios del
Pumabts cuando éstos se retrasan esté justificado,
aunque también hay que entender que en CU so-
mos demasiadas personas y se hace lo mejor que
se puede con lo que se tiene. Como ya mencioné,
tenemos que recordar que el servicio es completa-
mente gratuito.

Cuando se presentan problemas en
el sistema de Pumabis, jqué es lo
que hace? ; Existe algtin protocolo?

Si el pumabts va muy lleno o ya tardé demasiado,
me voy caminando hacia mi facultad (Facultad de
Ingenieria) o a donde tenga que llegar, a menos que
tenga un examen o compromiso importante, en esos
casos sf opto por utilizar otro medio de transporte
como la bicipuma o taxi.
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Pregunta

Respuesta

Tenemos conocimiento de que la
frecuencia con la que pasan los pu-
mabuses de una cierta ruta no es
siempre la misma, jesto es correc-
to? { A qué cree que se deba esto?

Es correcto. Creo que se debe a que la demanda
no es la misma durante todo el dia del servicio. En
ciertas horas hay mas gente que utiliza el Puma-
bis que en otras. Sin embargo, creo que existe una
cierta rutina diaria de flujo de gente; los encarga-
dos de la distribucién de pumabuses podrian poner
mas de su parte y contemplar esto para evitar las
grandes aglomeraciones de gente en las paradas de
Pumabiis.

LQué es lo que méas le molesta
cuando se presenta algtin proble-
ma en el sistema de Pumabs?

Llegar tarde a mis clases por imprevistos que estan
fuera de mi control. Aun cuando llegue al campus
a la misma hora todos los dias, al final todo de-
pende de si el pumabts pasa rapido o no y esto
ha provocado que, en ocasiones, llegue temprano a
mis clases y otras no

,Cuéles son las 5 cosas mas difici-
les que debe enfrentar en cuanto a
la frecuencia con la que pasa el pu-
mabis, la distribuciéon de pumabu-
ses por ruta o algin otro problema
relacionado?

1) Llegar tarde a mis clases. 2) Tener que espe-
rar mucho tiempo una unidad de Pumabus. 3) Que
el pumabis vaya demasiado lleno (que en parte es
derivado de que el pumabis tarde en pasar por la
estacion, ya que se va juntando més y mas gente
conforme pasa el tiempo). 4) Desesperacion por lle-
gar a mi destino. 5) La frecuencia con la que pasan
los pumabuses de algunas rutas es muy baja com-
paradas con otras.

10

,Cuales son las 5 cosas que le gus-
tarfa mejorar respecto a la frecuen-
cia con la que pasa el pumabis, la
distribuciéon de pumabuses por ru-
ta o algin otro problema relacio-
nado?

1) Que, en todas las rutas, la salida de los pumabu-
ses esté regida por la demanda observada y no que
salgan cada cierto tiempo. 2) Mejor identificacion
en los pumabuses, porque en ocasiones veo a lo le-
jos que viene un pumabis, me quedo esperando y
resulta que no es de la ruta que queria. Muchos pu-
mabuses no tienen encendido el cartel de identifica
qué ruta son. 3) Yendo un poco maés lejos, me gusta-
ria que en las paradas se indique el tiempo estimado
de llegada del pumabus en una pantalla (ejemplo,
el metro de Japon). 4) Que exista un cartel dentro
de cada pumabiis, donde se muestren todas las es-
taciones para que las personas sepan qué estacion
sigue (como en el metro), especificamente para los
nuevos usuarios. 5) Senalizacion para saber donde
formarte para esperar el pumabts (igualmente co-
mo en el metro), ya que la gente se mete a la fuerza.

Tabla 3.2: Entrevista Pasajero.
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Usuario coordinador del sistema Pumabis: Maria Lourdes M. Aguilar Sanchez y Viri-

diana.

Ocupacion: Personal de Monitoreo y de Operacion del sistema Pumabus.

No.

Pregunta

Respuesta

., Cual es el rol que desempena den-
tro del sistema de Pumabts de

cu?

Jefa de Departamento de Operacion de Pumabis.
Oficina de Monitoreo

. Qué nos puede decir acerca de
problemas o imprevistos que pue-
den llegar a presentarse dentro del
sistema de Pumabus?

Anteriormente habia casos muy frecuentes de ro-
bo y acoso dentro de la unidad. Ahora ya es me-
nos con los protocolos implementados. En cuanto
a demanda y saturacion, antes podiamos distinguir
horas pico en distintos momentos del dia. Ahora es
como si todo el dia fuera hora pico.

. Qué piensa usted sobre estos pro-
blemas en el sistema de Pumabtis?
..Se pueden evitar?

Constantemente estamos trabajando en resol-
ver eventualidades, modificamos e implementamos
nuevas rutas, distribuimos las unidades conforme a
las necesidades. Para tener un mejor control esta-
mos buscando tener unidades asignadas de manera
fija para cada ruta. Estamos volviendo a dar se-
guimiento a herramientas como Pumamovil para
atender mejor a los usuarios y actualizamos plata-
formas de servicio.

. Qué observa usted cuando ocu-
rren problemas en el sistema de
Pumabus? ;Cémo se comportan
los usuarios? ;Coémo se comportan
los operadores?

Contamos con protocolos para diversas situaciones,
prevemos marchas y sus implicaciones, los choferes
se comunican por radio y limitamos los recorridos
para resguardar las unidades y al personal, porque
ya han tratado de tomar las unidades los manifes-
tantes. Si un empleado tiene, por ejemplo, proble-
mas de salud o accidente. Se ausentara y buscare-
mos que los cubra otro trabajador.

., Como se siente o cudl es su opi-
nion en cuanto a los comporta-
mientos de usuario y operadores
cuando ocurren problemas en el
sistema de Pumabiis?

Es realmente complicado que siempre hayan con-
diciones idoneas para el funcionamiento 6ptimo de
todo el sistema, porque hay muchos factores como
los que ya mencionamos, aunados a los servicios re-
queridos por las unidades, como carga de combus-
tible, lavado, reparacion, etc. Que todo el personal
esté presente, sano, capacitado, es algo que hay que
procurar todos los dias.
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No. Pregunta Respuesta

Si una ruta tenfa mucha mas demanda que otra,
se buscaba tomar una unidad de las rutas menos
Cuando se presentan problemas en | demandadas, pero ahora se buscara restablecerlas
6 | el sistema de Pumabts, jqué es lo | unidades asignadas exclusivas a cada ruta para lle-
que hace? ;Existe algtin protocolo? | var mejor control. En situaciones de robo o acoso,
se bloquea la unidad y se cierran las puertas mien-
tras llega vigilancia.

Asi es. A veces se descansan unidades cuando no
hay tanta demanda para poder hacerles servicio.
Cuando una ruta cedia una unidad a otra, cambia-
ba la frecuencia de paso temporalmente en ambas
rutas, disminuyendo en la que cedié y aumentando
en la que recibi6.

Tenemos conocimiento de que la
frecuencia con la que pasan los pu-
7 | mabuses de una cierta ruta no es
siempre la misma, jesto es correc-
to? ;A qué cree que se deba esto?

Que empieza a haber mucho movimiento, muchos
reportes y por mas que se hagan movimientos, ya
todo el tiempo es hora pico y no se da abasto. Cuan-
do hay cambio de unidades a otra ruta, la gente no
sabe de qué ruta serd una unidad o con qué fre-
cuencia pasard la ruta que espera.

LQué es lo que mas le molesta
8 | cuando se presenta algin proble-
ma en el sistema de Pumabus?

PumaMovil tiene la finalidad de encontrar la ruta
més eficiente para los traslados de la comunidad
universitaria, asi como brindar informacién sobre
eventos, actividades y exposiciones que puedes vi-
sitar a su paso. Estuvo deshabilitada un tiempo y
recientemente, de nuevo estuvo en periodo de prue-
9 . Coémo funcionan Pumamovil y las | bas. Proporciona la ubicacién de los pumabuses en
plataformas mencionadas? tiempo real, disponibilidad de Bicipumas y viajes
compartidos con ayuda de Waze.

La plataforma GPS & Cloud it, independiente de
Pumamovil, nos permite visualizar en un mapa la
ubicacion de las unidades e informaciéon de las mis-
mas. Con ella llevamos un registro historico de los
datos recabados.

Tabla 3.3: Entrevista personal de monitoreo.

Las entrevistas realizadas a los distintos tipos de usuarios (pasajeros y coordinadores del siste-
ma Pumabus) reflejan una preocupacién comin por el sobrecupo, la frecuencia irregular
de paso de las unidades y la saturacién generalizada del servicio.

Coordinadores del sistema Pumabiis: el coordinador Agustin Valdés y el personal ope-
rativo senalaron que el sistema se encuentra rebasado por la demanda actual, lo cual ha
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sido agravado desde el regreso a clases presenciales tras la pandemia. Esto se manifiesta en
congestiones constantes, incluso fuera de los horarios pico previamente detectados.

Desde la perspectiva operativa, se destaca la existencia de protocolos de seguridad y

monitoreo con GPS y radio, asi como el esfuerzo continuo por implementar mejoras, como
nuevas rutas, plataformas digitales y coordinacion en seméforos. Sin embargo, se enfrentan
congestiones viales dentro y fuera de CU, ausentismo del personal, y factores externos como
marchas y eventos masivos.
Pasajeros: por su parte, los usuarios pasajeros coinciden en que el servicio, a pesar de ser
gratuito, presenta retrasos significativos, aglomeraciones en estaciones y unidades,
y en algunos casos una falta de capacitacion del personal ante emergencias. También
expresaron ideas claras sobre lo que deberia mejorarse: mayor frecuencia en funciéon de la
demanda, mejor identificacion de rutas, senalizacion clara en paradas y unidades, y mayor
difusion de protocolos ante eventualidades.

En conjunto, las entrevistas evidencian una carga operativa considerable y una intenciéon
institucional de mejorar el servicio, frente a una demanda persistente por mayor eficiencia,
seguridad y accesibilidad en el sistema.

3.2 Identificacién de requerimientos

Durante el proceso de investigacion acerca de la situacion del transporte de pasajeros y del
funcionamiento general del sistema, en el que se realizaron entrevistas a los usuarios, con
el objetivo de comprender sus necesidades y expectativas, se llevd a cabo un anélisis de las
respuestas de los entrevistados que permitié identificar una serie de requerimientos de usuario
que servirian como base para el diseno y desarrollo del sistema.

Estos requerimientos, que abarcan desde funcionalidades especificas hasta aspectos de
usabilidad y rendimiento, fueron organizados en una tabla (tabla 3.4) para garantizar que el
sistema satisfaga las necesidades reales de los usuarios.

Es importante explicar a qué se refieren los conceptos a los que se haré referencia en lo
posterior:

Necesidad: Condicion problematica o carencia experimentada por los usuarios, que jus-
tifica el desarrollo de una solucion.

Deseo: Aspiracion o preferencia expresada por los usuarios, que complementa la funcio-
nalidad basica, pero no es critica para su operacion.

Expectativa: Las anticipaciones o esperanzas de los usuarios sobre el desempeno o re-
sultados del sistema, que pueden influir en su percepcion general y satisfaccion.

Requerimiento: Las funcionalidades, caracteristicas o condiciones que son esenciales
para el correcto funcionamiento del sistema y cumplimiento de las necesidades de los usuarios.

Especificacion: La descripcion detallada y precisa de algin requerimiento, expresada en
términos técnicos y funcionales que guian el diseno e implementacion del sistema.

Con estas definiciones en mente, la tabla de requerimientos permitié crear una nueva
tabla (Tabla 7) que contiene especificaciones y resulta en una representacion concreta y
traduccion de los requerimientos en términos de caracteristicas técnicas y funcionales que se
espera que el sistema debe cumplir. De esta forma sirve como guia en el proceso de diseno e
implementacion, pues relaciona cada especificacion con los requerimientos que satisface.
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sepan qué estacion sigue, especificamente para los
nuevos usuarios.

No. Requerimiento Usuario Origen
1 Contar con informacién suficiente para distribuir | Coordinador | Necesidad
unidades de Pumabts de manera eficiente.
2 Saber si el pumabts va muy lleno para decidir si Pasajero Necesidad
esperar o no.
3 Saber si el pumabts tardara mucho para decidir si Pasajero Necesidad
esperar o no.
4 No llegar tarde por retrasos imprevistos del Pumabis. Pasajero Necesidad
5 No tene/r que esperar mucho tiempo una unidad de Pasajero Necesidad
Pumabds.
6 Que no se acumule demasiada gente por los tiempos Pasajero Necesidad
de espera prolongados.
7 No sentir desesperaciéon por la incertidumbre de los Pasajero Necesidad
tiempos de espera.
8 Que en todas las rutas la salida de los pumabuses
esté regida por la demanda observada y no que salgan Pasajero Necesidad
cada cierto tiempo.
9 Mejor identificacion de los pumabuses. Que el saber a
qué ruta corresponde una unidad no dependa de que
la unidad esté tan cerca como para ver el identifica- Pasajero Necesidad
dor, pues muchos pumabuses no tienen identificador
claramente visible.
1 d indi 1 ti timado d . .
10 | Que en las para a§ se indique el tiempo estimado de Pasajero Necesidad
llegada del pumabts en una pantalla.
11 | Que exista un cartel dentro de cada pumabits, donde
se muestren todas las estaciones para que las personas Pasajero Necosidad
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Requerimiento

Usuario

Origen

12

Senalizacion para saber déonde formarte para esperar
el pumabus (igualmente como en el metro), ya que la
gente se mete a la fuerza.

Pasajero

Necesidad

13

Mantener el servicio eficiente cuando factores exter-
nos que afectan, como eventos, marchas, problemas
con sindicatos, ausentismo de operadores, faltas del
personal.

Coordinador

Expectativa

14

Reducir los tiempos de espera/aumentar la frecuen-
cia de paso.

Coordinador

Expectativa

15

Que un proyecto no se deseche por cambio de
administracion.

Coordinador

Expectativa

16

Ya no realizar manualmente el conteo de personas en
las unidades de Pumabiis.

Coordinador

Expectativa

17

Poder consultar de qué estacién parte el pumabus y
hacia cual se dirige.

Desarrollador

Deseo

18

Ubicacion del dispositivo en un lugar cerca de la
entrada del pumabis donde no estorbe ni pueda ser
arrollado por los pasajeros.

Desarrollador

Deseo

19

Poder consultar de manera remota, actualizada
y a través de dispositivos moviles la informacion
recabada por el dispositivo y procesada tanto en él
como en la plataforma.

Desarrollador

Deseo

20

Dispositivo ligero y compacto con componentes
fijados en su interior para evitar desconexiones por
el movimiento propio del pumabus.

Desarrollador

Deseo

21

Bateria de larga duraciéon y recarga rapida.

Desarrollador

Deseo

22

Contar con elementos graficos que faciliten el analisis
de los datos con los que se cuente, tales como horas
pico y estaciones més concurridas.

Desarrollador

Deseo




Capitulo 3. ETAPA DE PLANEACION DE DISENO 27

No. Requerimiento Usuario Origen
Poder conocer la ubicacion del pumabus constante-

23 | pente. Desarrollador Deseo
Tener un registro historico del namero de personas

24 | que ascienden y descienden del pumabus por estacion | Desarrollador Deseo
en el tiempo.
Llevar el conteo de las personas a bordo del pumabts

25 | durante todo el recorrido. Desarrollador Deseo
Que el dispositivo esté ubicado en un espacio en

26 | el que los usuarios no tengan contacto fisico con ¢l Caso de uso/ Expectativa
involuntariamente. entorno
Que el dispositivo esté ubicado en un espacio en

o7 | el que no interfiera con la funcionalidad de los | Caso deuso/ Expectativa
barandales o apoyos para usuarios. entorno
Que el dispositivo no ocupe més espacio del requerido Caso de uso/

28 or sus componentes Expectativa
p p ) entorno
Que sea posible ajustar la posicion de ciertos com-

29 | ponentes para que las mediciones sean las mejores | Caso de uso/ Expectativa
posibles. entorno
Que las antena de recepciéon y envio de mensajes

30 | tengan una salida o la carcasa del dispositivo sea de Caso de uso/ Expectativa
un material que permita el paso de las senales. entorno

Tabla 3.4: Tabla de requerimientos.

Con base en el enfoque propuesto por Ulrich y Eppinger [8], se realizo una interpretacion de las
necesidades identificadas en entrevistas y observacion directa, las cuales fueron jerarquizadas
de acuerdo con su impacto en la experiencia del usuario y viabilidad técnica. Si bien no se
aplicé una ponderacion cuantitativa formal, si se considerd la importancia relativa de cada
necesidad para transformarla en un requerimiento de disenio claro.

De los requerimientos recopilados, se identificaron los que seréan directamente atendidos
por el sistema propuesto. Entre ellos, se priorizaron los relacionados con la recopilacion de
datos actualizada sobre la ocupacion de las unidades (requerimientos 1, 2, 4, 5, 6, 14,
16, 22, 24 y 25).

También se atienden, de forma adicional, requerimientos relacionados con la geolocaliza-
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cion y visualizacion remota de datos (requerimientos 3, 17, 19, 23 y 24). El uso de un
modulo GPS y su integracion con una plataforma IoT permite conocer la ubicacién actual
de las unidades, visualizar rutas y mantener un registro historico de los trayectos.

Finalmente, se atienden requerimientos vinculados con el diseno fisico y operativo del
dispositivo (requerimientos 18, 20, 21, 26, 27, 28, 29 y 30), garantizando una instalacion
segura, discreta y funcional, sin interferir con el espacio del usuario ni con la operacion
del pumabis. Se consideraron aspectos como el tamano compacto, el consumo energético
optimizado, el uso de baterias recargables, la fijaciéon adecuada de componentes y el uso de
materiales que no bloqueen las senales de transmision, para asegurar el desempeno eficiente
y sostenido del sistema.

Es importante senalar que no todos los requerimientos recopilados serédn atendidos en esta
etapa del proyecto. La razon principal es que algunos de ellos implican desarrollos comple-
mentarios o de mayor complejidad técnica, logistica o presupuestal que escapan al alcance
actual. Por ejemplo, aspectos como la senalizacion fisica en paradas (requerimiento 12), la
implementacion de pantallas informativas (requerimiento 10), o la mejora de identificacion
visual de unidades (requerimiento 9) requieren coordinacién directa con las autoridades ope-
rativas del sistema de transporte y modificaciones a la infraestructura fisica.

Los requerimientos seleccionados para ser atendidos fueron priorizados con base en su
posible impacto en la eficiencia operativa y en la experiencia del usuario, asi como en su
alineacion con los objetivos del proyecto. Se espera que este primer paso siente las bases para
futuras ampliaciones e integraciones del sistema.

3.3 Especificaciones

Valor Valor
No.| Especificacion Meétrica Unidades marginal S el Requerimiento
1 | Geolocalizacion Coordenadas Decimales 0.00001 0.000001 1,3,4,5,9, 10,
(Latitud, Longitud) 17, 23
2 Conteo de Exactitud Porcentaje 70 % 95 % 1,2, 5,8, 16, 25
personas o
Precision
3 | Envio de datos Error al enviar Porcentaje 20 % 5% 1,2,3,4,5,6,
al backend del datos 7,8,9, 17, 18,
sistema 23, 24, 25
4 Consulta de Retraso en la Estaciones 1 0 1,2,3,4,5,6,
informacion informacion 7,8,9, 10, 13,
actualizada 14, 16, 17, 19,
22, 23, 24
5 Resistente a Presencia de Binario Pr ‘ No 90
golpes y abolladuras y/o (Si / No) resenta presenta
movimiento desconexiones
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Valor Valor
No.| Especificacion Meétrica Unidades marginal el Requerimiento
6 Tamano Dimensiones (Largo cm 30x30x30 20x10x10 18, 20, 26, 27,
x Ancho x Alto) 28, 29
7 Duracién de la
bateria en Tiempo Horas 2 16 21
operacion
8 Ligero Masa kg 3 1 20
9 Indicador de Resolucion Porcentaje 95 % 10% 21
baterfa de incre-
mento (%)
10 Tiempo de 21
recarga de la Tiempo horas 4 2
bateria
11 Intuiti Tiempo del usuario 11
nltivo para aprender a horas 5 0.5
manejarlo
12 | Configuracion Distancia minima km 1 00 1, 8,13, 16
remota de configuracion
13 Notificar Notificacién Binario No Si 13, 16, 19
errores al (Si / No)
operar
14 Registro Tiempo de Dias 7 30 1,8, 14, 22, 24,
historico almacenamiento de 25
datos
15 Ubicacién Distancia a los cm 10 30 18, 26, 27
pasajeros
16 Graficas de Frecuencia Intervalo e | Hora, dia Todas, 1, 8, 14, 19, 22,
visualizacion tiempo o estaciéon | segun se 24, 25
elija
17 Senal sin Material Material MDF o Plastico 30
obstrucciéon foam-
board

Tabla 3.5: Tabla de especificaciones.
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3.4 Evaluacién comparativa en el mercado

Como siguiente paso en el proceso de diseno del presente proyecto, se empleara una técnica
conocida como ‘Analisis Comparativo’ o ‘Evaluacion Comparativa’ de lo que se puede ha-
llar en el mercado actual y también comunmente llamada ‘Benchmarking’, en inglés. Esta
practica consiste en investigar, estudiar y comparar el desempeno, procesos o productos de
organizaciones, empresas o entidades de la misma area de mercado o una similar a la que
pertenece el proyecto en cuestion.

El objetivo principal de este analisis es descubrir, primero, si ya existen soluciones que
realicen o se aproximen a lo que se busca lograr con la propuesta de proyecto y, de ser el
caso, identificar las mejores précticas, tendencias y areas de mejora en el sector. A través del
analisis comparativo, se puede obtener informacién valiosa que permitira optimizar procesos,
productos y estrategias, y asi asegurar la viabilidad y la conclusion del proceso de diseno de
un producto.

En este caso particular, el anélisis se enfocara en tres ambitos clave: productos de software,
hardware y redes de comunicacion. Esta revision permitirda conocer como distintos enfoques
tecnologicos abordan retos similares y qué elementos pueden ser tomados como referencia o
adaptados para el desarrollo del presente proyecto.

A través del benchmarking, se puede obtener informaciéon valiosa sobre como empresas,
organizaciones o entidades abordan problemas similares, qué estrategias utilizan y cémo
logran resultados satisfactorios.
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3.4.1 Evaluacién comparativa de soluciones - Software

GPSonteol

EL RASTREO INTELIGENTE
Blog

Nombre
de la Imagen de referencia Enlace de informaciéon Precio
plataforma
CEL & https://www.gpscloudit.com/ | No disponible
cloud it
https://www.samsara.com/ $80 - 120
Samsara mx/products/ USD al mes
N~ platform#impact0 por vehiculo
- s
—
. : https://wialon.com/es No disponible
Waialon ’
A {iie
Pumamovil https://pumamovil.c3.unam. | No disponible
mx/index.html
: $80 - 120
GPScontrol https://gpscontrol.com.mx/ e ol mes

beneficios-gpscontrol /

por vehiculo



https://www.gpscloudit.com/
https://www.samsara.com/mx/products/platform#impact0
https://www.samsara.com/mx/products/platform#impact0
https://www.samsara.com/mx/products/platform#impact0
https://wialon.com/es
https://pumamovil.c3.unam.mx/index.html
https://pumamovil.c3.unam.mx/index.html
https://gpscontrol.com.mx/beneficios-gpscontrol/
https://gpscontrol.com.mx/beneficios-gpscontrol/
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Nombre
de la Descripcion Especificaciones
plataforma
Division de Localizacion | ~Frecision (ubicacion): hasta 5 m
Vehicular vy  Logistica | - Actualizaciones: 15 s (configurable)
de Locant Innovations | ~Acceso multiplataforma: version web y app movil (An-
GPS & enfocada en rastreo de | droid /i0S)
cloud it Vehiculos  automotores, -Historial de rutas: hasta 12 meses
personal en campo, carga -Protocolos de comunicacion: TCP/IP, UDP, HTTP
en transito, cadena de -Visualizacién: tablas, gréficas, y alertas personalizables
frio, etc. en dashboard.
Plataforma en la nube de | -Cumple con normativa ELD (Electronic Logging Devi-
monitoreo de flotas con | ces) para registro electronico de horas de servicio
Samsara reportes en dashboards. | -Precision GPS: > 2.5 metros
Cuenta con alertas de au- | -Red celular 4G LTE
dio en la cabina. -Visualizacion de datos con graficas
-Compatibilidad con APIs para integracion de datos
Solucion multifuncional | -Compatible con mas de 2,500 modelos de dispositivos
de seguimiento de flotas | GPS
por GPS. Facil de inte- | -Visualizacion de sensores (temperatura, peso, inclina-
Wialon grar y adaptar a todo ti- | ¢ion, mecanismos)
po de proyectos, inclu- | -Plataforma basada en la nube con acceso 247
yendo complejos contro- | -Intervalo de actualizacion: desde 5s
les de procesos en diferen- | -Exportacion de datos en formatos CSV, XLSX, PDF
tes industrias. -Disponibilidad de marca blanca para personalizacion
-APIs REST para integracion con sistemas externos
App movil que brinda in- | -Visualizacién de rutas georreferenciadas del servicio
formacion en tiempo real Pumabts
sobre Bicipuma y Puma- | -Informacion actualizada sobre disponibilidad de bici-
bflS, la ruta mas eficien- cletas (Bicipuma) por estacion
te para los traslados de -Interfaz grafica optimizada para dispositivos moéviles
Pumamovil | la comunidad universita- | Android
ria y muestra eventos, ac- -Acceso gratuito sin registro previo
tividades y exposiciones. | -Actualizaciéon de datos de vehiculos y bicicletas cada
60 s (estimado)
-Tecnologia base: WebApp desarrollada por el C3,
UNAM
Plataforma web y app | -SIM multicarrier. (TELCEL, TELEFONICA, AT&T)
movil para rastreo GPS | -Reporte a plataforma, de 3 a 8 veces por minuto
GPScontrol | de unidades con 3G o 4G, -Bateria de respaldo por 8 horas

involucrando geocercas.

-Reportes historicos de ubicacién, rutas y alerta de 6
meses
-Geocercas Ilimitadas poligonales, circulares y de ruta
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Nombre
de la Beneficios Adicionales
plataforma
Administrar costos, gestio-
nar eventos, tener control
GPS & de manejo, seguimiento de | \o
cloud it mercancias, validacién de
rutas, optimizaciéon de tiem-
pos de entrega y traslado.
o Lectura de temperatura y presion ambiental.
Métricas de consumo y efi- . . .
.. Voltaje de baterfa cada 2 minutos.
Samsara ciencia de las rutas N nlla Velocidad de vehiculo cada 30 s o cuando la velocidal
plataforma con manejo in- . .
L cambia en més de 3 mph.
tutivo. Nivel de combustible y condiciones del motor.
Elementos de interfaz per-
sonalizados segin la mar- NA
ca del cliente. Control de
) flota con analisis de consu-
Wialon mo de combustible, optimi-
zaciéon de rutas, control con
geocercas.
Conocer  trayectoria en
tiempo real del pumabs, NA
Pumamovil consulta de bicicletas dispo-
nibles, cdlculo de la mejor
ruta.
Moédulo de Puntos de inte- | Conteo de pasajeros con sensores de presencia en la e
rés ilimitados trada de la unidad
Street View dinamico, Tra- | Telemetria
GPScontrol fico y Mapas Google Sensor de combustible

Set de reportes parametri-
zables.

App para dispositivos movi-
les.

Audio de dos vias en cabina.

Tabla 3.6: Benchmarking Plataformas.
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3.4.2 Evaluaciéon comparativa de soluciones - Dispositivos IoT

Ademas de las plataformas evaluadas, es importante considerar los sistemas de monitoreo
GPS convencionales que se utilizan cominmente en el transporte publico o flotillas privadas.
Estos dispositivos suelen estar configurados para enviar informaciéon mediante redes celulares
como 3G, 4G o LTE, utilizando tarjetas SIM y contratos de datos. Si bien pueden ofrecer
buena calidad de servicio y altas tasas de transferencia, presentan diversas desventajas para
su aplicacion en el presente proyecto. Entre ellas se encuentran: mayor consumo energético,
necesidad de cobertura celular constante, dependencia de servicios de telefonia moévil con
suscripciones mensuales, y costo de implementacién y operacion més elevado.

Estas caracteristicas (Tabla 3.7) los hacen menos adecuados para entornos donde se busca
eficiencia energética, autonomia prolongada y bajos costos operativos, como en el caso del
sistema de monitoreo propuesto para las unidades de Pumabiis.

Nombre
del Imagen de referencia Enlace de informacion Precio
dispositivo
o e https://www.tk-star.com/
TK905-4G product/TK905-4G . html $25 USD
http://www.suntechint.

ST4315 com/board/products/board_| No disponible

N view.php?num=36
https://www.suntechint.

ST4945 com/board/products/board_ No disponible
view.php?num=58
https://partners.sigfox.
com/products/zenit-t4

T4 Tracker ) No disponible
http://www.amosenseiot.
com/products/t4
https://partners.sigfox.

T2C com/products/t2c-rcl No disponible

Tracker http://www.amosenseiot.
com/products/t2



https://www.tk-star.com/product/TK905-4G.html
https://www.tk-star.com/product/TK905-4G.html
http://www.suntechint.com/board/products/board_view.php?num=36
http://www.suntechint.com/board/products/board_view.php?num=36
http://www.suntechint.com/board/products/board_view.php?num=36
https://www.suntechint.com/board/products/board_view.php?num=58
https://www.suntechint.com/board/products/board_view.php?num=58
https://www.suntechint.com/board/products/board_view.php?num=58
https://partners.sigfox.com/products/zenit-t4
https://partners.sigfox.com/products/zenit-t4
http://www.amosenseiot.com/products/t4
http://www.amosenseiot.com/products/t4
https://partners.sigfox.com/products/t2c-rc1
https://partners.sigfox.com/products/t2c-rc1
http://www.amosenseiot.com/products/t2
http://www.amosenseiot.com/products/t2
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Nombre
del
dispositivo

Descripcion

Dimensiones

Peso

TK905-4G

Dispositivo rastreador GPS porté-
til con bateria recargable y carcasa
imantada. Disenado para vehiculos o
motocicletas. Transmite datos a tra-
vés de redes moviles 2G/GSM me-
diante tarjeta SIM.

90 x 72 x 22 mm.

168 g.

ST4315

Rastreador con caracteristicas esen-
ciales LTE Cat M1/NB-I0T/2G 6 co-
nexiones por cable.

94 x 55 x 23 mm.

103 g.

ST4945

Rastreador con caracteristicas esen-

ciales LTE Cat M1/NB-IoT/2G.

50.5 x 75 x 32.5 mm.

113 g.

T4 Tracker

Solucién todo en uno para monito-
rear y rastrear activos fijos y/o movi-
les, recuperar coches, bicicletas, mo-
tos, camiones, vehiculos utilitarios,
etc. Miltiples opciones de soporte de
montaje (tubo, brida, tipo tornillo).
Con mecanismo de bloqueo antirro-
bo. Clasificacién IP65 ideal para la
industria minorista y sistemas de dis-
tribucién. Transmisiéon mundial ba-
sada en Sigfox Monarch sin comple-
jos acuerdos de roaming de datos.
Bateria de larga duracion y valla vir-
tual (geovalla).

110 x 26 x 29 mm.

104 g.

T2C
Tracker

Transmite datos de ubicaciéon de flo-
tas, asi como informacién de golpes
y temperatura. Optimiza rutas, pre-
viene pérdidas y extravios. Ideal pa-
ra prevencion de robos, deteccion de
vibraciones. Clasificacion IP67/IK10.
Transmisiéon mundial basada en Sig-
fox Monarch sin complejos acuerdos
de roaming de datos y permite el se-
guimiento de la carga entre paises.
Bateria de larga duracion y valla vir-
tual (geovalla).

110 x 26 x 29 mm.

163 g.
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INfoITHl oI X .. Principio de . Temperatura
del Variable de medicién . . Exactitud ‘s
. .. funcionamiento de operacion
dispositivo
Latitud, longitud y altitud, S,ls,t ema df po-
TK905-4G | aceleracion, campo magné- | OnamIento 5 m. -20°C a 55°C.
tico y temperatura global (GPS) -+
Y P ' red GSM (2G).
Latitud, longitud, altitud, | Sistema de po-| 43 1 CEP*50%,
aceleracion en tres ejes y | sicionamiento 2D RMS, -
ST4315 | temperatura. global (GPS). [ 130dBm, > 6| -30°C a 80°C
Geocerca circula- | Siats.
r/poligonal.
Latitud, longitud y altitud, | Sistema de po- | £3 m CEP*50%,
ST4945 aceleraciéon, campo magné- | sicionamiento 2D RMS, .
tico y temperatura. global (GPS). 130dBm, > 6] -20°C a 60°C
Stats.
Latitud, longitud, altitud, | Sistema de po- | £0.2°C,
aceleracion, humedad, pre- | sicionamiento +3.5%RH +1 . .
LT s sion, campo magnético y | global (GPS). hPa. -0°C a 80°C
temperatura.
Latitud, longitud y altitud, | Sistema de po- +0.2°C
T2C aceleracién, campo magné- | sicionamiento [
é ) +3.5 %RH +1 | _40° °
Tracker global (GPS). 7RH, A°C a 80°C

tico, presion, humedad y
temperatura.

hPa.
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Nombre :
del Voltaje. de Cor(r;:nte Especificaciones Benofici
dispositivo | operacion 0s CREHcios
operacion
Bateria de 5000 mAh Bateria de larga duracion
5V entrada | Comunicaciéon por red celular | (hasta 30 dias en reposo)
3.7V ara carga, | (requiere SIM) Compatible con app moé-
TK905-4G |  (bateria I5)o 2 | (requiere SIAL) ) P on apb
. mA pro- | Imén para fijacion en vehiculos | vil y seguimiento en
interna). . . .
medio. Alarma de movimiento, exceso | tiempo real.
de velocidad y retiro.
Bluetooth 4.2, protocolos de | Monitoreo constante de
transmision TCP, SMS, Ti- | ubicacién, optimizacién
po de receptor GPS & Glo- | de rutas, duracién de ba-
R 12V [40-50mA- 1 /SBAS: WAAS, EGNOS, | teria de hasta 3 dias.
MASA. Protocolos LTE Cat
M1//NB-IoT/2G, NFC.
Bluetooth 4.2, protocolos de | Capacidad de bateria de
transmision TCP, SMS, Ti- | 3000 mAh, monitoreo
ST4945 3.7V. 40-50 mA po de receptor GPS & Glo- | constante de ubicacion,
nass /SBAS: WAAS, EGNOS, | bloqueo de unidades.
MASA. Protocolos LTE Cat | Alerta de baja bateria.
M1//NB-IoT/2G, NFC.
Protocolos Sigfox, Wifi, Blue- | Capacidad de bateria de
tooth Low Energy (BLE), [ 3650 mAh con vida de 10
T4 Tracker 3.6 V. } NFC. Celda de bateria Li- | anos, mOI'litO'reO COHSF(”W'
SOCI2. te de ubicacién, optimi-
zacion de rutas y recupe-
racion de vehiculos roba-
dos.
Protocolos Sigfox, Wifi, Blue- | Capacidad de bateria de
T2C 36V B tooth Low Energy (BLE), | 5000 mAh con vida de 10
Tracker R NFC. Celda de bateria Li- | anos, monitoreo constan-
SOCI2. te de ubicacién y optimi-
zacion de rutas.

Tabla 3.7: Benchmarking Dispositivos.
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La revision de soluciones disponibles en el mercado, tanto a nivel de plataformas como de
dispositivos, permitié identificar caracteristicas como funcionalidad y escalabilidad. Sin em-
bargo, también se observaron limitantes para su implementacion en el contexto de Ciudad
Universitaria, entre ellas: el elevado costo de implementacion por unidad, la necesidad de
infraestructura especifica como redes moviles 4G/LTE o gateways propios, asi como la falta
de flexibilidad para adaptar las soluciones a las necesidades operativas concretas del sistema
Pumabds.

Las plataformas analizadas ofrecen interesantes herramientas de visualizacion y analisis,
pero muchas de ellas estan disenadas para flotillas comerciales y requieren licencias o sus-
cripciones costosas. En cuanto a los dispositivos, a pesar de contar con precision aceptable y
caracteristicas adicionales como sensores ambientales o alertas inteligentes, el hecho de que
dependan de redes celulares y su diseno cerrado dificultan su integracién personalizada con
otros sensores o plataformas.

Por lo anterior, se opt6 por el desarrollo de un sistema propio, adaptable, de bajo consumo
energético, que le permita alcanzar autonomia prolongada y cobertura sin requerir infraes-
tructura local adicional. Este enfoque no soélo resulta econémico, sino que permite mayor
personalizacién del hardware, firmware e interfaz, alineandose con las necesidades especificas
del contexto universitario.



4 ETAPA DE DESARROLLO DE
CONCEPTO

4.1 Evaluacién comparativa en el mercado -
Componentes para la propuesta de solucién

En la etapa de seleccion de los componentes esenciales para el diseno del dispositivo de solu-
cion, es conveniente realizar un analisis de los sensores disponibles en el mercado que podrian
satisfacer los requisitos para el funcionamiento del sistema. Asi se evaltan y comparan di-
versas opciones en términos de especificaciones técnicas, rendimiento, costo y compatibilidad
con el diseno propuesto.

La eleccion adecuada de sensores no solo influye en la precision y eficiencia del dispositi-
vo, sino que también determina su fiabilidad y durabilidad en condiciones operativas reales.
Ademés, la evaluacion considera los requerimientos especificos de los distintos tipos de usua-
rios del sistema, tales como la necesidad de una detecciéon precisa de ascensos y descensos, la
entrega oportuna de informacion, y la integracion con una interfaz intuitiva.

A continuacion, en las tablas 4.1 y 4.2, referentes a las tareas de conteo de pasajeros y
obtencion de ubicacion respectivamente, se presenta la comparacion de los sensores halla-
dos, considerando parametros como el rango de medicion, exactitud, consumo de energia y
facilidad de integracion, para asegurar que la seleccion final se alinee con los objetivos del
proyecto y las expectativas de quienes haran uso de la solucion.

39
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4.1.1 Sensores para conteo de pasajeros
Nombre
del Imagen de referencia Enlace de informacién Precio
dispositivo
Sensor de https://uelectronics.com/producto/| ¢x9_¢100
. e18-d80nk-sensor-de- MXN
Proximidad .
. . proximidad-npn-3-80cm /
Fotoeléctrico httos: 1 hatron
Infrarrojo ps://naylampmechatronics.com/
E18-DSONK sensores-proximidad /236-sensor-de-
proximidad-fotoelectrico-infrarrojo-
€18-d80nk-npn-no.html
Sensor de $58-$295
Proximidad https://uelectronics.com /producto/| MXN
Inductivo 1j12a3-4-z-bx-npn-sensor-de-
LJ12A3-4- proximidad-inductivo/
Z/BX
Sensor Fo-
toeléctrico https://www.amazon.com.mx/
E3F-20DNL- Taiss-fotoel % C3%A9ctrico- $663
7 interruptor-infrarrojos-E3F- MXN
20DNL-Z/dp/B07VPSSLBR
Sensor de https://naylampmechatronics.
proximidad com /sensores-proximidad /296-
capacitivo sensor-de-proximidad-capacitivo- $196
LJC18A3-H- ljc18a3-h-zbx-npn-no.html MXN
Z/BX
Sensor  Ul- https://uelectronics.com /producto/
trasonico sensor-ultrasonico-us-100- $76
-1 <a _ _ P
US-100 compensacion-de-temperatura/ MXN
Sensor  Ul- https://uelectronics.com /producto/
trasdnico sensor-ultrasonico-hc-sr04/ $98
HC- 4
C-SRO MXN



https://uelectronics.com/producto/e18-d80nk-sensor-de-proximidad-npn-3-80cm/
https://uelectronics.com/producto/e18-d80nk-sensor-de-proximidad-npn-3-80cm/
https://uelectronics.com/producto/e18-d80nk-sensor-de-proximidad-npn-3-80cm/
https://naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/236-sensor-de-proximidad-fotoelectrico-infrarrojo-e18-d80nk-npn-no.html
https://naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/236-sensor-de-proximidad-fotoelectrico-infrarrojo-e18-d80nk-npn-no.html
https://naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/236-sensor-de-proximidad-fotoelectrico-infrarrojo-e18-d80nk-npn-no.html
https://naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/236-sensor-de-proximidad-fotoelectrico-infrarrojo-e18-d80nk-npn-no.html
https://uelectronics.com/producto/lj12a3-4-z-bx-npn-sensor-de-proximidad-inductivo/
https://uelectronics.com/producto/lj12a3-4-z-bx-npn-sensor-de-proximidad-inductivo/
https://uelectronics.com/producto/lj12a3-4-z-bx-npn-sensor-de-proximidad-inductivo/
https://www.amazon.com.mx/Taiss-fotoelE3F-20DNL-Z/dp/B07VPSSLBR
https://www.amazon.com.mx/Taiss-fotoelE3F-20DNL-Z/dp/B07VPSSLBR
https://www.amazon.com.mx/Taiss-fotoelE3F-20DNL-Z/dp/B07VPSSLBR
https://www.amazon.com.mx/Taiss-fotoelE3F-20DNL-Z/dp/B07VPSSLBR
https://naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/296-sensor-de-proximidad-capacitivo-ljc18a3-h-zbx-npn-no.html
https://naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/296-sensor-de-proximidad-capacitivo-ljc18a3-h-zbx-npn-no.html
https://naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/296-sensor-de-proximidad-capacitivo-ljc18a3-h-zbx-npn-no.html
https://naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/296-sensor-de-proximidad-capacitivo-ljc18a3-h-zbx-npn-no.html
https://uelectronics.com/producto/sensor-ultrasonico-us-100-compensacion-de-temperatura/
https://uelectronics.com/producto/sensor-ultrasonico-us-100-compensacion-de-temperatura/
https://uelectronics.com/producto/sensor-ultrasonico-us-100-compensacion-de-temperatura/
https://uelectronics.com/producto/sensor-ultrasonico-hc-sr04/
https://uelectronics.com/producto/sensor-ultrasonico-hc-sr04/
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Nombre
del
dispositivo

Descripcion

Principio de funcionamiento

Sensor de
Proximidad
Fotoeléctri-
co Infrarrojo
E18-D80NK

Sensor de proximidad fo-
toélectrico(cambio de luz
infrarroja) que permite
detectar objetos sin nece-
sidad de contacto. LED
rojo indicador de detec-
cion.

Se basa en la detecciéon del cambio de intensidad de
luz. Se emite un haz de luz infrarroja que al impactar
sobre un objeto es reflejado, este reflejo es detectado
por el receptor fotoeléctrico que esta integrado den-
tro (tipo difuso) y se emite una senial de deteccion.
El sensor no emite una senal con la distancia, tni-
camente muestra estados on/off.

Sensor de
Proximidad
Inductivo
LJ12A3-4-
Z/BX

Detectan la presencia o
ausencia de objetos meté-
licos. Cuando el sensor de-
tecta un objeto metalico
su salida eléctrica cambia
de estado (ON/OFF), de
forma similar a un inte-
rruptor.

Un circuito oscilador alimenta una bobina inductora
que genera un campo electromagnético frente a la
superficie activa del sensor. Si un objeto metéalico
interacttia con el campo, una corriente parasita es
inducida y ocasiona que el circuito oscilador pierda
energia. Un circuito comparador detecta el cambio
y emite una senal de activacion/desactivacion a la
salida en el sensor.

Sensor Fo-
toeléctri-
co E3F-

20DNL-Z

Sensor de proximidad fo-
toélectrico. Permite de-
tectar objetos pequenos
a largas distancias. Para
uso en interiores y exterio-
res. Sensor de alarma.

Se basa en la detecciéon del cambio de intensidad de
luz. Al pasar un objeto entre el emisor y receptor se
interrumpe la luz y se reduce la cantidad de luz que
le llega cal receptor, esto lo considera como el paso
de un objeto.

Sensor de
proximidad
capacitivo
LJC18A3-H-
Z/BX

Permite detectar objetos
metélicos y no metélicos
en un rango de hasta 5
mm mandando un ON o

un OFF.

Emite un campo eléctrico que se ve alterado en pre-
sencia de algin objeto cercano, el sensor detecta el
cambio en la capacitancia y emite una salida eléc-
trica de activacion/desactivacion.

Sensor Ul-
trasonico

US-100

Mobdulo que permite de-
tectar distancias sin con-
tacto desde 2cm hasta 4.5
m. Incorpora un sensor de
temperatura para corre-
gir los resultados de me-
dicion.

El emisor piezoeléctrico emite 8 pulsos de ultrasoni-
do(40KHz) luego de recibir la orden en el pin TRIG,
las ondas de sonido viajan en el aire y rebotan al en-
contrar un objeto, el sonido de rebote es detectado
por el receptor piezoeléctrico, luego el pin ECHO
cambia a Alto (5V) por un tiempo igual al que de-
mord la onda desde que fue emitida hasta que fue
detectada, el tiempo del pulso ECO es medido por el
microcontrolador y asi se puede calcular la distancia
al objeto.

Sensor Ul-
trasonico

HC-SR04

Moédulo que sirve para
medir distancias por me-
dio de sus dos transducto-
res: un micréfono y alta-
VoZ.

Genera pulsos de alta frecuencia( no perceptible por
el ser humano) que rebota en los objetos cercanos
y es reflejado hacia el sensor, que es captado por
un micr6fono. Son sensores econémicos y faciles de
usar.
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Nombre
del
dispositivo

Salida
analégica
o digital

Rango de
deteccion

Voltaje de
alimentaciéon

Voltaje de
operacion

Corriente
de
operacion

Temperatura
de operacion

Sensor de
Proximidad
Fotoeléctrico
Infrarrojo
E18-DSONK

Digital

3-80 cm

5V

5V

20 mA

-25°C a 70°C

Sensor de
Proximidad
Inductivo
LJ12A3-4-
Z/BX

Digital

4 mm +
10%

6-36 V

6-36 V

Maximo 300
mA

-25°C a 55°C

Sensor Fo-
toeléctrico
E3F-20DNL-

Z

Analégica

0-20 m

6-36 V

6-36 V

300 mA

No
especificada

Sensor de
proximidad
capacitivo
LJC18A3-H-
Z/BX

Digital

1-5 mm

5V

6-36 V

20 mA

-25°C a 70°C

Sensor Ul-
trasonico

US-100

Digital

2-450 cm

24-55V

24-55V

15 mA

-20°C a 70°C

Sensor Ul-
trasénico

HC-SR04

Digital

2-450 cm

5V

5V

15 mA

-15°C a 70°C




-Duracién minima del pulso: 10

wS
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Nombre
del Precision Especificaciones Beneficios
dispositivo
Sensor de Errores -Peso: 42 g -Ajuste de distancia de detec-
Proximidad linealidad | -Longitud cable: 40 cm cion.
Fotoeléctrico de 0.15% | -D: 18 mm, L: 50 mm -Facil integraciéon con diferentes
Infrarrojo (Muy -Salida: NPN(Normalmente | tarjetas (Arduino,ESP 32).
E18-D80ONK preciso) Abierto) -El més econémico
-Tiempo de respuesta <2 ms -Alcance suficiente para entrada
del pumabus.
-LED indicador de deteccion.
- Es modo difuso. Receptor y
emisor en un mismo dispositivo.
-Detecta tanto objetos no metéa-
licos como metéalicos.
Sensor de No -Peso:dd g -No se ve afectado por caracte-
Proximidad especificada | -Lt 64 mm, D: 12 mm risticas como la luz, el polvo o
Inductivo -Frecuencia de respuesta: 100 | ; quido.
LJ12A3-4- HZ
Z/BX -Normalmente Abierto
Sensor Fo- NO -Peso:70 g -Alcanza grandes distancias de
toeléctrico especificada | -Longitud Cable: 120 cm medicion.
E3F-20DNL- -D: 12 mm, L: 66 mm
Z Construccion resistente a la
intemperie (IP66)
Sensor de No -Peso:108 g -Detecta objetos metalicos y no
proximidad especificada | -Frecuencia de respuesta: 0.5 Hz | metalicos.
capacitivo -Longitud del cable: 1.80 m -Polvo, liquidos no lo afectan
LJC18A3-H- -D: 18, L: 70 mm tanto. .
Z/BX -Normalmente Abierto -LED indicador de deteccion.
Sensor  Ul- | 3mm +1% | -Dimensiones: 45 x 20 x 15 mm | - Detecta cualquier tipo de obje-
trasonico -Frecuencia de trabajo: 40 KHz | to.
US-100 -Angulo de deteccion: 15 ©
-Duracién minima del pulso: 10
wS
-Comunicacion UART | TRI-
G/ECHO
-Perro guardian en el interior
Sensor Ul- +3 mm -Peso:9 g - Detecta cualquier tipo de obje-
. -Dimensiones: 45 x 20 x 15 mm to.
HC-SRO04 -Frecuencia de trabajo: 40 KHz
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Nombre del dispositivo

Inconvenientes

Sensor de Proximidad
Fotoeléctrico Infrarrojo
E18-D80ONK

-Puede verse afectado por la luz, el polvo o liquido.

Sensor de Proximidad

-Solo detecta materiales metalicos.

Inductivo LJ12A3-4- | -Distancias muy cortas de deteccion.
Z/BX

. . -De las opciones mas costosas.
Sensor Fotoeléctrico

E3F-20DNL-Z

-Ocupa més espacio.

Sensor de proximidad
capacitivo LJC18A3-H-
Z/BX

-Rango de mediciéon muy pequeno.

Sensor Ultrasonico US-
100

-Tiene un dngulo de deteccion de 15° y si la superficie a detectar
no es uniforme se complica su deteccion.

Sensor Ultrasénico HC-
SR04

-A mas de 3 m la sensibilidad del dispositivo es muy poca, deb
tener un angulo de medicion de 15[ a 30[9)].

12

-Tiempo de espera minimo: 20 [uS].

Tabla 4.1: Benchmarking sensores para conteo de pasajeros.
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4.1.2 Mobdulos para obtencién de ubicacién

3
Imagen de @
referencia g [ §
g ) v
[ XYYTS
Nombre del Modulo GPS NEO-6MV?2 Modulo GPS Ublox NEO-7M
dispositivo

Enlaces de

https:/ /uelectronics.com /producto/

https://techmake.com/products/

y una bateria para respaldar la con-
figuracién del médulo.

informacion neobm-v2-gps/ gpsmod00563
Precio $116 MXN $470 MXN
Moédulo receptor para aplicaciones de | Moédulo receptor para aplicaciones de
geolocalizaciéon con una antena, me- | geolocalizaciéon con una antena. Tie-
.. moria EEPROM para guardar datos | ne una bateria de respaldo que per-
Descripciéon

mite conservar los datos recolectados
si le deja de llegar alimentaciéon por
parte de la fuente de poder.

Variable de

medicion

Latitud, longitud y altitud

Latitud, longitud y altitud

Principio de

Sistema de posicionamiento global

Sistema de posicionamiento global

alimentaciéon

funcionamiento (GPS). (GPS).
Salida analdgica Digital Digital
o digital
Rango de -Altura méaxima: 18000 -Altura méaxima: 18000
deteccién -Velocidad méxima: 515 m/s -Velocidad méxima: 515 m/s
Voltaje de 3.3-5V 2.7-5V



https://uelectronics.com/producto/neo6m-v2-gps/
https://uelectronics.com/producto/neo6m-v2-gps/
https://techmake.com/products/gpsmod00563
https://techmake.com/products/gpsmod00563

Capitulo 4. ETAPA DE DESARROLLO DE CONCEPTO

46

Moédulos para obtencion de ubicaciéon

Nombre del Médulo GPS NEO-6MV?2 Médulo GPS Ublox NEO-7M
dispositivo
Voltaje de 335V 3.3/5V
operaciéon
Corriente de 45 mA 35 mA
operacion
Temperatura -40 a 85[°C] -40 a 85[°C]
de operacion
Precision 2.5 m 2.5 m
Exactitud 1 (18] 1 (18]
-Peso:18 g -Receptor Ublox NEO-TM
-Antena: 25 x 25 mm
-Médulo: 36 x 25.9 mm
-Comunicaciéon: UART
-Sistema de coordenadas: WGS-84
Especificaciones | -Sensibilidad: Captura 148|dBm],
Rastreo: 161 [dBm)|
-Frecuencia receptora: L1 (1575.42
Mhz)
-Tiempo de conexién: Primera vez:
5-10 min. Segunda vez: 40-60 s
-Compatible con cualquier microcon- | -Antena activa de alta ganancia.
trolador -Interfaz IPX, para conectar diferen-
e -Dimensiones reducidas tes antenas activas.
-Librerias de Arduino existentes -Bateria de respaldo recargable
-(Tiny GPS) -Mantiene los datos recolectados
cuando se apaga
-Admite arranques en caliente.
-No funciona CLL €5pacios cerll"ados. -No funciona en espacios cerrados.
-Con poca corriente no fun.010na co- | _Tiempo de adquisicién largo al frio
Inconvenientes rrecta.r?ente y demora el tiempo de (cold start): hasta 30 s, si se enciende
CONEXION. después de larga inactividad.
-Tamano y peso mayores que otras al-
ternativas como el NEO-6MV?2.

Tabla 4.2: Benchmarking moédulos para obtencién de ubicacion.

Tras analizar las alternativas en términos de precision, integracion eléctrica, costo y com-
patibilidad con el sistema, se eligié el sensor infrarrojo E18-D80NK como componente
principal para el conteo de pasajeros, por su capacidad de detecciéon precisa en un rango
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ajustable de hasta 80 cm y su salida digital directa compatible con microcontroladores de
3.3 Vyb5YV;yel Médulo GPS NEO-6MV?2 para la geolocalizaciéon, por su rapida ad-
quisiciéon de senal [TTFF (tiempo para primera ubicacién) <27 s en condiciones frias|, su
alta sensibilidad de recepcion (=161 dBm), y su compatibilidad con protocolos UART, lo
que facilita la integracion con sistemas embebidos de bajo consumo. Esta eleccion responde
también a los requerimientos de confiabilidad, bajo consumo, bajo costo y facil instalacion
establecidos en la etapa de levantamiento de requerimientos.

4.1.3 Red de comunicacién

Para la transmision de datos en este sistema, se consideraron diversas tecnologias de comu-
nicaciéon IoT. Entre las opciones més utilizadas se encuentran Sigfox, LoRaWAN y NB-IoT,
cada una con caracteristicas especificas en términos de consumo energético, cobertura y es-
calabilidad. A continuacién, se presenta una comparacion entre estas tecnologias.

Caracteristica Sigfox LoRaWAN NB-IoT
Bandas ISM sin licencia: | Bandas ISM sin licencia:
—868 MHZ en Europa —868 I\/IHZ en Europa Bandas de frecuencia
Frecuencias -915 MHz en Norte Amé-| -915 MHz en Norte Amé-| T TE con licencia
rica rica
-433 MHz en Asia -433 MHz en Asia
Ancho de 100 Hz 250 v 125 kHz 200 kHz
Banda
Tasa de Datos 100 bps 300 bps - 50 kbps 200 kbps (uplink) y 20
Maxima kbps (downlink)
;Bidireccional? Si S.i..Tres clas§s de dispo- Si
sitivos terminales.
Robustez Ante | Muy Alta (Ultra Na- Alta (Narrow Band) Baja

Interferencias rrow Band)

Alta. Trabaja con Ban-

Calidad del Baja Baja das de frecuencia licen-
Servicio ciadas y protocolo sin-
crono basado en LTE.
Alta (LoRa A), en oca- Baja. Los dispositivos
Vida de la siones se consume un terminales consumen
Bateria Muy Alta extra de energia para energia adicional para
reducir la latencia. proveer mejor calidad
de servicio.
Latencia Baja Alta (LoRa C) Muy alta
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Caracteristica Sigfox LoRaWAN NB-IoT

Soporta hasta 50k dis- Soporta hasta 50k dis- | Soporta hasta 100k dis-
positivos terminales. positivos terminales. positivos terminales.

Escalabilidad

Tamano Maxi- 12 bytes (uplink) y 8

mo del Mensaje bytes (downlink) 243 bytes 1600 bytes

Alcance > 40km < 20km < 10km

Presencia en méas de 25 | Sobre todo China, pero

Comercializacion| Presencia en 75 paises paises. creciente en Europa
-Espectro: $0 -Espectro: $0 Espectro:>500M€ /MHz
Pl -Despliegue:>$92,246/ | -Despliegue: ~ >$23061/ | -Despliegue: ~ >15000€
Estacion Base Estacion Base, | /Estacion Base
>$23,061/ gateway
-Dispositivo terminal: -Dispositivo terminal: 8-
<$46.12 -Dispositivo  terminal: | 20€

$69.18-115.31

Tabla 4.3: Comparacion de redes de comunicacion IoT.

Como puede observarse en la Tabla 4.3, existen multiples tecnologias de red con caracteristicas
particulares en cuanto a alcance, consumo energético y complejidad de implementacion. A
partir de esta comparacion, se identifico a la red Sigfox como la que mejor se alinea con los
requerimientos del sistema, en funcién de los criterios establecidos, como consumo, cobertura
y facilidad de despliegue. Esto se detalla en la seccién de Definicién del concepto.

4.1.4 Comparacién de servicios de software IoT en la nube:
Ubidots y Losant

Como parte del proceso de seleccion de herramientas para el desarrollo del sistema, se eva-
luaron las plataformas aplicativos de servicios en la nube orientadas al Internet de las Cosas
(IoT) Ubidots y Losant, por su accesibilidad, documentacion y funcionalidad. A continuacion,
se presenta la tabla comparativa 4.4 basada en criterios técnicos y de usabilidad, con el obje-
tivo de identificar cual de estas plataformas se adapta mejor a los requerimientos especificos
del proyecto.
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Caracteristica

Ubidots

Losant

Interfaz de
usuario

Intuitiva y centrada en el usuario
final, con widgets predisenados y
dashboards faciles de usar.

Maés orientada a desarrolladores,
con enfoque técnico y posibilidad
de personalizaciéon avanzada.

Nivel de
personalizacion

Limitada a los widgets disponi-
bles en la plataforma. La per-
sonalizacion profunda requiere
HTML Canvas.

Alta personalizaciéon con HTML,
JavaScript, y bloques de desarrollo
avanzados. Permite logica comple-
ja directamente en el dashboard.

Flujos de
trabajo
(workflows)

Visuales y faciles de usar pa-
ra acciones basicas. En la ver-
sion gratuita tiene restricciones
en cantidad y tiempo.

Sistema de workflows muy robus-
to, con bloques condicionales, fun-
ciones personalizadas y manejo
avanzado de eventos.

Acceso a datos
crudos

Permite ver datos crudos de los
dispositivos y exportarlos.

También permite visualizar y ma-
nipular datos directamente desde
los workflows.

Documentacion
y comunidad

Buena documentacion, orienta-
cién a usuarios nuevos. Comuni-
dad activa.

Documentacion detallada y con
enfoque para desarrolladores. Co-
munidad técnica y empresarial.

Planes gratuitos

Version gratuita con dashboards
limitados, pero ttil para pruebas
rapidas.

Version gratuita con més herra-
mientas para desarrollo profesio-
nal, aunque con limites mas estric-
tos en dispositivos.

Casos de uso
recomendados

Ideal para prototipos rapidos,
educacién, pruebas de concepto
orientadas al usuario final.

Adecuada para desarrollos perso-
nalizados, soluciones escalables y
pruebas con alto grado de control
logico.

Tabla 4.4: Comparacion entre plataformas IoT: Ubidots y Losant

Como plataforma de despliegue de informacion, Ubidots se caracteriza por su interfaz ami-
gable, ideal para principiantes, asi como por su variedad de herramientas visuales listas para
usarse, lo que permite crear dashboards de manera rapida y sencilla.

En contraste, Losant ofrece una plataforma mas robusta, orientada a desarrolladores,
con un sistema de workflows visuales altamente personalizables y una gran capacidad
de integracion con diversos protocolos. Aunque Ubidots facilita el diseno visual, Losant fue
la elegida para este proyecto por su mayor flexibilidad, escalabilidad y control en la
logica del sistema, permitiendo una implementaciéon més detallada del flujo de datos y la
automatizacion del comportamiento del dispositivo.
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4.2 Definicién del concepto

Las herramientas hasta ahora empleadas han servido para clarificar, delimitar y consolidar la
idea de la solucion buscada. Dado que la necesidad principal es optimizar el uso del transporte
Pumabis, el concepto resultante se basa en la implementaciéon de un sistema de monitoreo
capaz de rastrear constantemente la ubicacién y ocupacion de las unidades mediante reportes
de actividad.

El sistema propuesto integra sensores infrarrojos para la deteccién de pasajeros, un mo-
dulo GPS para la geolocalizacion de las unidades y una tecnologia de transmision de datos
que garantiza informacion precisa y actualizada tanto a operadores como a pasajeros. Para
una integracion eficiente de los componentes electronicos, resulta conveniente el desarrollo de
una placa de circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés). Este tipo de diseno permite
optimizar el espacio, mejora la estabilidad eléctrica, facilita el montaje, reduce el riesgo de
conexiones incorrectas y permite una reproduccion estandarizada del dispositivo, al tratarse
de un prototipo que podria escalarse o replicarse en multiples unidades.
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Figura 4.1: Componentes elegidos para conteo de pasajeros y geolocalizacion y PCB como
herramienta de integracion de diseno.

La eleccion de sensores infrarrojos sobre otras opciones, como los ultrasénicos, inductivos,
capacitivos, etc., se debe a su precision en la deteccion de pasajeros sin necesidad de contacto
fisico, su bajo consumo energético y su facilidad de integracion con el sistema propuesto. A
diferencia de los sensores ultrasonicos, que pueden verse afectados por interferencias actiisticas
en entornos ruidosos, o los sensores de proximidad inductivos y capacitivos, que requieren
materiales especificos para una deteccion eficiente, los infrarrojos ofrecen un equilibrio entre
confiabilidad, costo y adaptabilidad a distintas condiciones operativas.
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Dado que el dispositivo desarrollado debe ser de bajo consumo energético y transmitir pe-
quenos paquetes de datos de manera eficiente, Sigfox resulta ser la alternativa mas adecuada.
Esta tecnologia ofrece una autonomia significativamente mayor en comparacién con NB-IoT,
gracias a su protocolo de ultra bajo consumo. Ademas, a diferencia de LoRaWAN, no requiere
la instalacion de gateways propios, lo que facilita su despliegue en diversas ubicaciones sin
infraestructura adicional.

Si bien la tasa de datos y el tamano méaximo del mensaje en Sigfox son menores en
comparacion con LoORaWAN y NB-IoT, esta limitaciéon no impacta el desempeno del sistema,
yva que los datos transmitidos por los sensores requieren paquetes de informacién pequenos.
Adicionalmente, el mayor alcance de Sigfox en comparaciéon con LoRaWAN y NB-IoT permite
una cobertura més amplia, reduciendo la necesidad de multiples puntos de acceso.

Por estas razones, Sigfox fue seleccionado como el protocolo de comunicaciéon
para este desarrollo, optimizando la eficiencia energética, la facilidad de imple-
mentacion y la cobertura del sistema.

Una vez elegida la red de comunicacion Sigfox, se selecciono el Devkit 2.0 como dispositivo
de desarrollo para la etapa de pruebas. Este modulo, disenado especificamente para operar
con la red Sigfox, incluye un microcontrolador integrado, una antena y conectores accesibles
para sensores externos. Esto lo convierte en una opciéon practica para prototipado. Permite
validar rédpidamente la comunicaciéon entre el dispositivo y la nube, ademas de facilitar la
programacion y pruebas de flujo sin necesitar ensamblajes complejos desde cero vy, asi, se
reducen los tiempos de desarrollo y se minimizan errores en las primeras fases del proyecto.

' sigfox

Figura 4.2: Red Sigfox elegida y Kit de desarrollo Devkit 2.0.

4.3 Cadena de valor IoT de la solucién propuesta

Representa los principales modulos funcionales del sistema. Incluye sensores, unidades de
procesamiento y moédulos de comunicaciéon y GPS. Cada uno de estos elementos cumple
un papel especifico dentro del flujo de adquisicién, procesamiento y transmision de datos y
permite el monitoreo constante y toma de decisiones basadas en informacién contextual.
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Hardware +

Red de comunicacién

-+ Software

20u9Sd9-29

Dispositivos de
adquisiciéon de datos
Detectan ascensos,
descensos y proporcionan
ubicaciéon actualizada.

Microcontrolador
Devkit con médulo de
comunicacion
Procesa los datos de los

sensores. Filtra y
empaqueta informacion
util, que envia a Sigfox.

ull
Ot (9
Base station reception attributes

Station RSSI(dBm)  Freq (MHz)

6DF4 -89.00 902.1867

R50% -84.00 902.1556

6D14 -105.00 902.2732

R50% -101.00 902.1557
63E5 N/A N/A
R100 %

-125.00 902.1556

v

Device 42A664 - Messages
Time Delay(s) SeqNum Data/Decoding

0100048a3ad9a41825cc6c209

2025-03-19 11:49:30 < 324

Body
{
"subidas": {"value": "{customData#sub}"},
"bajadas": {"value": "{customData#baj}"},
"pasajeros": {"value": "{customData#conteo}"},
"position" : {"value":1, "context":{
"lat":"{customData#latitude}",
"1ng":"{customData#longitude}"}},
"estacion": {"value": "{customData#estacion}"},
"hora": {"value": "{time}"}

}

Conectividad LPWAN
y Backend Sigfox

Almacena y gestiona los
datos recibidos desde el
Devkit y los envia a la
plataforma de
visualizacion.

OO

LOSANT

Informacin de la unidad Estacién Previa

Ruta 3
Unidad: 11
Placas: NINZU_loT

Tienda Unam

Personas en el Pumabus: 0 Siguiente estacion

Metro Universidad-
Base llegada

] hora .
GdaisefasTObaNaG 2025031
Grdai0cerBebiIfoibe  2025-03TITS. 4
daiznEaaBTdbdado
daizsderasTIO0biaad 2005
Gldairadetas0bia0GT  2025-03-1S..
GrdairBbdssbezboeicedss  2025-03-1ITS..
E7da40c0dBsbezbBCHCAE
assastaBcIdbdice2e0 2

67da321d85be2b6CICISN

Interfaz de Usuario
(App / Web)

Muestra informacion de
interés para el usuario.

Figura 4.3: Cadena de valor IoT de la soluciéon propuesta.
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4.4 Representacion grafica de la solucién propuesta

En la figura 4.4, a través de recursos graficos, se presentan situaciones similares a las repre-
sentadas en la seccion de definicion y descripcion del problema, con la diferencia de que, en
estas vinetas, los personajes ilustrados tienen acceso desde sus teléfonos celulares a la herra-
mienta del presente proyecto, la cual les resulta ttil para decidir si esperar o no la unidad
Pumabis.

1de 5

Aqui dice que estd

muy cerca un
pumabuis de la ruta 3
con pocos pasajeros

¢éNos convendra caminar
o0 esperar el pumabiis?

Entonces esperemos
a que llegue

Dos amigos saben, desde antes de llegar a una parada, Los usuarios ven que si les conviene esperar el arribo de la

que tienen una herramienta para rastrear el pumabus. unidad, de modo que aguardan en la parada sélo un poco.
(a) Los usuarios conocen la existencia de la he- (b) Los usuarios consultan la ubicaciéon actuali-
rramienta digital. zada del pumabts.

Figura 4.4: Ejemplo de uso practico de la solucion propuesta (a) y (b).

En la situaciéon de la vineta (a), se puede observar a un par de amigos consideran dos op-
ciones para llegar a su destino: caminar o esperar el pumabts. Con base en su experiencia
previa, conocen el tiempo aproximado que tomaria cada alternativa. Gracias a la herramienta
desarrollada, pueden consultar rapidamente la ubicacion y la ocupacion de las unidades, por
lo que acceden a la interfaz del sistema. En la vineta (b), identifican la posicion del pumabis
més cercano y su nivel de ocupacion; al estimar que el tiempo de espera mas el trayecto sera
menor que caminando, deciden esperar.
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1 min
después...

iMira! Ahi viene.
Qué bueno que no
nos fuimos

Pronto ven llegar la unidad de la ruta indicada y estan
satisfechos con su decision.

(c) La unidad llega tal como se indicaba en la plataforma.

4de 5

Esta informacién es muy util para
optimizar la distribucién de

isil. Es bueno contar con registros
histdricos y ubicacion actualizada

DIRECCION GENERAL DE SISTEMAS

D GENERALES Y MOVILIDAD
iMiren! Aqui dice que viene
con méxima ocupacion y
Iejos aiin. Yo llego en 15 min.
caminando. Considérenlo.

Los usuarios que vieron en su celular la ubicacion del Pumabus En las oficinas de monitoreo toman decisiones conociendo la situacion en las paradas

saben que en algunos casos conviene llegar de otra forma. de Pumabus. Ven que la informacién beneficia directamente a los usuarios.

(d) Los usuarios utilizan la plataforma para pla- (e) Decisiones para asignacion de rutas y unida-
nificar su traslado de forma eficiente. des basadas en datos de la plataforma.

Figura 4.5: Ejemplo de uso practico de la solucion propuesta (c), (d) y (e).
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Poco tiempo después, en (c), llega la unidad esperada. Esta secuencia ilustra una toma de
decision consciente e informada por parte de los usuarios, apoyada en los datos proporcionados
por el sistema.

La vifieta (d) muestra a una usuaria que revisé en su teléfono celular la ubicacion del
pumabis y opto por llegar caminando a su destino y avisar al resto de usuarios que esperaban
la unidad. Esto evitd una experiencia incomoda y la innecesaria espera para los usuarios.

La situacion representada en e) muestra a personal de la DGSGM en la oficina de moni-
toreo observando las camaras de algunos paraderos y la informacién del tablero de coordi-
nadores. Gracias a ello, pueden detectar a tiempo cualquier problema en la distribucion de
unidades y tomar acciones para resolverlo. Ademas, observan céomo los usuarios utilizan la
informacién desplegada en el tablero de pasajeros —proporcionada por el sistema de conteo
y monitoreo de ubicacion— para tomar decisiones que les permitan planificar mejor sus tra-
yectos, contribuyendo asi a reducir las aglomeraciones en las estaciones del Pumabiis.
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Para su instalacion, el sistema estaré contenido en una carcasa de plastico, lo que permitiré
la transmision de datos sin inhibir la senal de comunicacion. Su diseno tendra una geometria
simple y un peso ligero, facilitando su colocacion cerca de la entrada del pumabts sin obstruir

el paso.

5.1 Bocetos y Representaciones Visuales

Figura 5.1: Boceto a mano alzada

Con el fin de comenzar a plasmar las ideas y caracteristicas que debia cumplir el dispositivo
en elementos visuales, se exploraron distintas técnicas de representacion. La primera consistio
en la elaboracion de bocetos a mano alzada con lapiz, lo que permitié aclarar conceptos sobre
posibles métodos de colocacion y sujecion, asi como ubicar zonas viables para su instalacion.
Un ejemplo de estos primeros trazos se muestra en la figura 5.

o6
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Posibles ubicaciones
Carcasa con
\ ranuras inferiores

Alfinal de escalera, :
pegado al pasillo A 20cm del pasillo - —
‘\’ I o o J\L
- [© 51 M ! "
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a) Con abrazaderas b) Piezas fijas en el tubo

Pasillo
Pasillo

™

Jo—

c) Sujeto de parte inferior de
asientos

Figura 5.2: Boceto realizado con boligrafo

Luego, se remarcaron los trazos més importantes con pluma, para que al ser escaneado
resultaran més faciles de distinguir los trazos y se incluyeron senalamientos auxiliares a
computadora para complementar el entorno del dibujo.

En la figura 5.2 se muestran cuatro casos de propuesta para colocacion del dispositivo
pensado. Los dos dibujos de a) son a través de abrazaderas sujetas a los tubos de la entrada
del pumabis. I estd més cerca del pasillo que de la puerta de entrada y salida, y II esta sujeto
del tubo més cercano a la puerta y alejado del pasillo. En ambos casos se trata de una caja
con forma de prisma rectangular con lado mayor horizontal, una abrazadera lateral y otra
inferior cargada al lado opuesto de la otra.

El dibujo de b) es el mismo cuerpo pero con dos ranuras delgadas en la parte inferior de
la caja para que esta sea insertada, colocandose por arriba, en dos placas fijadas en el tubo
inferior horizontal. Las placas se suponen cada una compuesta por dos mitades, fijas entre si
a través de tornillos y atrapadas entre el tubo inferior y la placa mayor que comunica todos
los tubos, con un pequeno espacio entre la placa que se inserta y la mayor.

El dibujo de ¢) es la misma caja, pero colocada debajo de los asientos de otro modelo de
Pumabis, también con sensores apuntando al area de ascenso y descenso de pasajeros.
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Figura 5.3: Vista frontal. Creado con Google Jamboard.

La figura 5.3 es un esquema realizado con la herramienta Google Jamboard que presenta solo
la cara frontal del cuerpo del dispositivo. De lado izquierdo deja ver la antena que sobresale
para la transmision de datos, asi como la parte visible de dos sensores infrarrojos, que integran
los emisores y receptores de luz. La separacion entre ambos sensores es ajustable dentro de
un rango determinado.

Figura 5.4: Sujetador removible realizado con Google Jamboard.

La figura 5.4, también hecha en Google Jamboard, es una abrazadera con un brazo que
proporciona la extension necesaria para insertarse en alguna ranura del cuerpo principal del
dispositivo y asi permitir su sujecion.

OQ=— =0 J~
ocooo|( )T |l ///

Figura 5.5: Vista trasera e interior con componentes. Creado con Google Jamboard.
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El esquema de la Figura 5.5 también se realizé6 en Google Jamboard presenta solo la cara
trasera del cuerpo del dispositivo. Es la vista que se tendria si se retira la tapa de la parte
posterior y se puede distinguir que, dentro, se encuentran distribuidos los componentes fun-
damentales que harian posible el funcionamiento del sistema. Entre los elementos visibles se
hayan los sensores infrarrojos, un banco de bateria con su nivel de carga visible, unas placas
que representan el modulo GPS, la placa de conexiones, la placa de desarrollo con su antena
de transmision de datos y el cableado entre los elementos.

Ranura para reubicar
los sensores

Ranura inferior para
sujetador de abrazadera

Figura 5.6: Vista frontal 3D. Realizado en Canva.

La figura 5.6, realizada con la herramienta Canva, es resultado de una representacion de la
caja, ya con profundidad y con una vista desde un punto situado debajo y frente a la cara
principal de la caja, donde ya se observan mejor dos sensores infrarrojos y que la distancia
entre ambos se puede ajustar.

En esta imagen se observa Unicamente la caja con los elementos que quedarian visibles
desde el exterior y sin abrazaderas ni placas colocadas, puesto que esta imagen del cuerpo
aislado no pretende explicar las posibles ubicaciones ni su estado una vez colocado. Méas
alla de lo ya mencionado, s6lo se aprecia una ranura inferior, en la que podria entrar una
abrazadera para su fijacion posterior o alguna pieza que se requiera.
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5.1.1 Diagramas de concepto

Los diagramas de concepto utilizan representaciones simplificadas y abstractas para ayudar
a identificar los elementos clave y establecer las bases para el desarrollo posterior, al permitir
comprender mejor la estructura y funcionamiento general de la propuesta de solucién antes
de proceder a etapas més detalladas del diseno. Permiten visualizar la interacciéon entre los
diferentes componentes del sistema y su relaciéon con el entorno en el que operaran. Existen
diferentes tipos de diagramas conceptuales, dependiendo del nivel de abstraccién requerido
para facilitar la comprension del sistema.

5.1.2 Diagramas de caja negra

Los diagramas de caja negra son una representacién abstracta y simplificada del sistema
que no muestra detalles sobre su funcionamiento interno. Modelan el comportamiento del
sistema unicamente en términos de las entradas y salidas y en las relaciones entre ellas [13],
es decir, en como el sistema general interactia con su entorno. Establecen una base sobre la
cual definir las especificaciones detalladas y el diseno técnico del sistema. Las entradas son
todos aquellos elementos que el sistema recibe del entorno para funcionar y las salidas son
los resultados o productos generados por el sistema tras procesar esas entradas.

En la Figura 5.8 se muestra el diagrama de caja negra genérico que se va a estar emplean-
do para la descripcion del sistema y sus subfunciones.

Diagrama de )
Salidas

caja negra

Figura 5.7: Diagrama de caja negra genérico.

5.2 Arquitectura del sistema

Se eligio utilizar el Devkit Sigfox v2.0, que cuenta con un microcontrolador ATmega3d28, un
modem Sigfox para la region RCZ2, interfaces SPI, UART e I12C, asi como salidas de voltaje
de 3.3V y 5V, lo que facilita la conexion con sensores y modulos externos [1].
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Esta eleccion permitié una integracion sencilla con los sensores y el modulo GPS, facilitan-
do el desarrollo del firmware y la validaciéon del sistema en condiciones reales. Ademas, el
devkit incluye antenas y conectores optimizados para la comunicacién con la red Sigfox, lo
que permitié concentrarse en el disenio logico del sistema sin complicaciones adicionales de
hardware.

Para comprender el funcionamiento del sistema propuesto, se ha descompuesto en varias
subfunciones o subsistemas interrelacionados que permiten una operaciéon modular, eficiente
y escalable. Esta organizacion facilita tanto el analisis técnico como la futura implementacion
y mantenimiento del sistema.

En cuanto al moédulo de geolocalizacion, se eligio el NEO-6M-V2 por su bajo consumo
energético, su compatibilidad con multiples interfaces de comunicacion (UART, 12C) y su
buena sensibilidad de senal, incluso en entornos urbanos. Este médulo proporciona coorde-
nadas con un nivel de precision adecuado para el propoésito del sistema, permitiendo asociar
eventos de ascenso o descenso con una ubicacién geografica aproximada sin requerir disposi-
tivos GPS de mayor costo o complejidad.

Para el subsistema de deteccion se seleccionaron sensores infrarrojos modelo E18-D80ONK,
ampliamente utilizados en aplicaciones industriales y de automatizacion por su alta confia-
bilidad y bajo costo. Ademas, opera a un voltaje de 5 V y una corriente de salida baja,
compatible con microcontroladores de bajo consumo energético como el ATmega328, lo que
favorece un bajo consumo energética del sistema.

En la Figura 5.8 se muestra el diagrama de caja negra elaborado para esta propuesta de
solucion, y posteriormente se incluyen diagramas de caja negra para cada subsistema junto
con una descripcion al respecto.

Ndmero de pasajeros a
bordo

Alimentacion Eléctrica

SiStema de Ubicacion geografica
Senales de sensores CO nteo y

gEO|Oca|izaCi6n Mas reciente y préxima

estacion

Datos del GPS
Registro histérico con
graficas

Figura 5.8: Diagrama de caja negra. Sistema general.
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Entradas:

= Alimentacion eléctrica: La energia eléctrica necesaria para el funcionamiento de
todos los componentes del sistema. Este suministro se puede proporcionar mediante
baterias, fuentes de poder externas o conexién a la red eléctrica de la unidad Pumabs.

» Senales de sensores: Senal digital binaria (0 o 1), que cambia de un estado alto
(1) cuando no detecta objetos, a un estado bajo (0) cuando si lo hace. Un par de
sensores infrarrojos, colocados uno més al interior que el otro, permite la distincién
entre ascensos y descensos.

= Datos del GPS: Los datos obtenidos directamente son cadenas de caracteres en for-
mato NMEA (National Marine Electronics Association), que es un estandar utilizado
por la mayoria de los dispositivos GPS, del cual se extraen valores como la latitud,
longitud, namero de satélites, velocidad y mas.

Salidas:

= Nimero de pasajeros a bordo: Cantidad actual de pasajeros dentro del pumabis.
Resultado de la suma y resta de personas que ascendieron y descendieron. Se lleva
registro de cada estacion.

= Ubicaciéon geografica: Posicion actual de las unidades Pumabts y la visualizacion
con pines y trazos del recorrido en un mapa de la zona.

= Mas reciente y proxima estacion: Informacion sobre la dltima parada realizada y
la siguiente parada programada.

= Registro histérico con graficas: Representacion mediante graficas del almacena-
miento de datos pasados, como el nimero de pasajeros, ascensos y descensos por esta-
cion o por hora. Estos registros permiten analisis a largo plazo y pueden ser utilizados
para mejorar la eficiencia del sistema.

5.2.1 Swubsistemas

» Sistema de alimentaciéon: Suministra a todo el sistema la energia eléctrica necesaria
para el funcionamiento de todos los componentes.
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Voltaje regulado para
modulos

Conexién a fuente SiStema d e

eléctrica

alimentacion

Indicador de nivel de
bateria

Figura 5.9: Diagrama de caja negra.Sistema de alimentacion.

» Sistema de adquisicion de datos/sensado: Incluye todos los sensores utilizados
para la recolecciéon de datos constante, es decir los sensores infrarrojos de conteo de
personas y los moédulos GPS. Provee datos crudos a la Unidad de Procesamiento.

Senales de sensores Datos crudos de conteo

infrarrojos Sistema de
adquisicion de

datos/sensado

Senal del médulo GPS Coordenadas geograficas

Figura 5.10: Diagrama de caja negra. Sistema de recopilacion de datos/sensado.

» Sistema de geolocalizacién: Su funcién es determinar en todo momento la posicion
del pumabiis mediante un médulo GPS. Un concepto clave para el desarrollo del pro-
yecto es el de la geocerca, que consiste en un perimetro virtual definido alrededor de
una ubicacion geografica especifica. Esta herramienta permite monitorear y controlar
la entrada o salida de vehiculos en zonas determinadas, con la generacion de alertas
inmediatas cuando una unidad equipada con GPS cruza dichos limites virtuales.

El GPS opera continuamente y compara la posiciéon de la unidad con las coordenadas
predefinidas de cada estacion. Al establecer geocercas alrededor de estaciones o paradas,
es posible habilitar funciones especificas como el conteo de pasajeros inicamente cuando
se detecte que el vehiculo ha ingresado a una de estas areas designadas, lo que asegura
que el sistema registre con precision las subidas y bajadas de pasajeros, evitando datos
erroneos y mejorando la gestion del servicio. (Mirar dltima vineta de las figuras 5.17 y
5.18 del sistema de conteo de pasajeros.)
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Ademas, la implementacion de geocercas contribuye a la seguridad y al cumplimiento
de las rutas predefinidas. Esto permite a los coordinadores recibir notificaciones si un
vehiculo se desvia de su trayecto. Esta capacidad de monitoreo en tiempo real facilita
la toma de decisiones informadas.

Posicion actual en la ruta
Coordenadas del GPS

Estacion mas reciente

Sistema de

Coordenadas de _
estaciones por ruta ge0|oca|izaCi6n

(memoria interna)
Préxima estacion

Area de geocerca
ENGELE] Autorizacion para
sistema de conteo

Figura 5.11: Diagrama de caja negra. Sistema de geolocalizacion.

= Sistema de conteo de pasajeros: Es responsable de detectar y registrar los ascensos
y descensos de los usuarios en el pumabts.Para lograrlo, se utilizan sensores infrarrojos
dispuestos en la entrada de la unidad, los cuales funcionan en pares para determinar la
direccion del movimiento del pasajero.

Sentido de paso
detectado
Lecturas de sensores
IR

Sistema d e Conteo de ascensos
conteo de

pa SajerOS Conteo de descensos

Sefal de activacion
por geolocalizacion
Calculo de pasajeros a
bordo

Figura 5.12: Diagrama de caja negra. Sistema de conteo de pasajeros.
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» Unidad de procesamiento: Realiza el procesamiento, analisis y filtrado de los datos
recolectados antes de su transmision. Se asegura de que solo se registren ascensos y
descensos cuando el pumabis se encuentre dentro de la geocerca de una estacion al
restablecer sus respectivos contadores después de cada transmision, pero mantiene el
estado de ocupacion total del vehiculo para su consulta.

Ubicacidn, estacion,
subidas, bajadas,
pasajeros

Unidad de
procesamiento

Datos crudos de IRy

GPS

Paquete para envio
codificado en 12 bytes

Figura 5.13: Diagrama de caja negra. Unidad de procesamiento.

= Sistema de comunicaciéon: Es responsable de la transmision de datos entre la Unidad
de monitoreo y procesamiento y los servidores remotos o aplicaciones a través de la red
de comunicaciéon Sigfox. Cuando el pumabts deja la estacion, el sistema transmite los
datos acumulados sobre ascensos, descensos, total de pasajeros al momento y estacion
que deja, en formato hexadecimal, a la red de comunicaciéon Sigfox una sola vez para
optimizar el uso de la red y minimizar el consumo de energia.

Led de confirmacion de
envio

Sistema de

Paquete para envio Recepcion del mensaje

codificado en 12 bytes COm u n icaCién en el Backend de Sigfox

Entrega de datos a la
interfaz final via callback

Figura 5.14: Diagrama de caja negra. Sistema de comunicacion.
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s Interfaz de usuario: Permite la consulta y visualizacion de los datos actualizados a
diferentes tipos de usuarios. Losant permite a los desarrolladores configurar la recepcion
de datos desde Sigfox y gestionar los dispositivos de monitoreo.

A través de un tablero en Losant, los pasajeros pueden consultar informaciéon sobre
la ocupacion y la ubicacion actualizadas de los vehiculos.Los coordinadores pueden
acceder registros historicos de datos con gréaficas y paneles con informacion sobre la
ocupacion de las unidades y su ubicacion actualizadas.

Tableros para los
distintos usuarios

Visualizacién de mapas

Interfaz de

Datos desde la nube

usuario

Visualizacién de estado
de ocupacion

Graficas de ascensos,
descensos y pasajeros

Figura 5.15: Diagrama de caja negra. Interfaz de usuario.

Los diagramas de caja negra permitieron representar esqueméaticamente la organizaciéon fun-
cional del sistema propuesto, con enfoque en las entradas y salidas de cada subsistema y
omision de detalles internos. Esta abstraccion permitio identificar con claridad el rol de cada
componente y como se integran entre si. Ademaés, esta representacion modular apoyo la toma
de decisiones durante el proceso de diseno, al permitir visualizar anticipadamente los flujos
de datos y la dependencia entre subsistemas. En conjunto, los diagramas sirvieron como guia
para un desarrollo técnico con coherencia entre distintas etapas del proyecto.

5.2.2 Diagrama de flujo de operaciéon

El diagrama de flujo es una herramienta visual que permite representar de manera clara y
secuencial los pasos o procesos involucrados en un sistema. Facilita la comprension, anélisis y
comunicacion del funcionamiento l6gico del sistema, ayudando a identificar posibles errores,
optimizar procesos y guiar el desarrollo o la implementaciéon de soluciones técnicas.

El diagrama de la figura 5.16 describe la secuencia de eventos dentro del sistema del
presente proyecto, desde la captura de datos hasta su transmision, procesamiento y despliegue
de la informacion.
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[ Inicio }

Encender sistema

Inicializar sensores y modulos

Leer datos de sensores (conteo y GPS)

Procesar datos y generar paquete

i Si ) .
—> ()Ha}{/ Enviar a Sigfox
conexion?
Enviar a Losant
No

L— Guardar temporalmente

Desplegar en tableros

Figura 5.16: Diagrama de flujo de operacion.

5.3 Representacion grafica de la deteccién de ascensos y
descensos por el sistema de conteo de pasajeros.

Las vinetas de las secuencias graficas ilustran detalladamente cémo los sensores infrarrojos
detectan el paso de los usuarios al abordar o descender de las unidades, y se actualiza la
cuenta y registro del nimero de pasajeros a bordo.

Este esquema visual busca dar claridad sobre las interacciones clave entre los usuarios, los
sensores y la plataforma de despliegue de informacion, resaltando su impacto en la experiencia
de viaje al hacer uso del sistema de transporte Pumabtis. A continuaciéon, se representa
el proceso de detecciéon del ascenso de un pasajero por el sistema de conteo de
pasajeros:
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Usuario entrando por puerta del Pumabus, aln sin ser detectado por los Usuario entrando por puerta del Pumabus. Es detectado por el infrarrojo mas
infrarrojos. La cuenta llevada por el sistema permanece igual. externo (1). La cuenta llevada por el sistema permanece igual.

Usuario entrando por puerta del Pumabus. Es detectado por ambos Usuario entrando por puerta del Pumabus. Es detectado por el infrarrojo
infrarrojos (1y 2). La cuenta llevada por el sistema permanece igual. mas interno (2). La cuenta llevada por el sistema permanece igual.

| ——

Registro en el sistema
Ultima estacidn: 3

Préxima estacion: 4

Estacion 4 Pasajeros abordo: 9

Estacion 3

Estacidn 1

Estacion 2 .

Usuario entrando por puerta del Pumabus. Deja de ser detectado por Cuando el Pumabus esta entre estaciones, el sistema identifica la ultima
ambos infrarrojos (1y 2). La cuenta llevada por el sistema aumenta en 1. en la que estuvo y la préxima a la que llegara.

Figura 5.17: Secuencia de activacion de infrarrojos a la entrada de un pasajero.
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La secuencia de la Figura 5.17 es el caso de ingreso de pasajeros. Inicia con el pasajero
fuera de la unidad Pumabts, atin sin activar ninguno de los sensores infrarrojos. Cuando
ingresa al autobus, activa primero el sensor 1, mas cercano al exterior, y luego
el 2, ubicado mas cerca del interior. Una vez que el pasajero ha cruzado completamente
ambos sensores, deja de activar cualquier senal, y en ese momento el sistema de deteccion
registra su ingreso. La logica del sistema interpreta la secuencia 1 — 2 como un ascenso
e incrementa la cuenta de pasajeros a bordo y la de subidas en una unidad.

Asimismo, la tultima vineta muestra céomo el sistema de geolocalizacion monitorea
la ubicacién del vehiculo y ayuda a que se reflejen los cambios detectados por
el sistema de conteo en la transiciéon de una estacion a otra, proporcionando informaciéon
actualizada sobre la ruta en curso, las paradas anterior y préoxima.

Si la activaciéon ocurre en orden inverso, el sistema interpreta que el pasajero
esta descendiendo (Figura 5.18). Inicialmente no esté activando ningtn sensor. Al acercarse
a la salida, activa el infrarrojo 2, mas cercano al interior. Mientras avanza hacia el
exterior, activa el sensor 1. Como en el ascenso, cuando el pasajero cruza completamente
ambos sensores, deja de activar senales y el sistema detecta la secuencia de activacion
2 — 1 como un descenso. Automaticamente, se ajusta la cuenta de pasajeros a bordo:
disminuye en una unidad, y se incrementa la cuenta de bajadas en el mismo valor.

Para evitar errores en la contabilizacién, debidos a usuarios que permanezcan
en la zona de activacién entre estaciones, y minimizar el consumo de energia y
datos, el conteo de pasajeros solo se activa cuando la unidad se encuentra detenida
en una estacion. Esto se logra mediante la integracion con el sistema de geolocalizacion,
que permite identificar si el autobts esté dentro de la geocerca de una parada.

Cuando el pumabiis abandona la estacion, el sistema de conteo de pasajeros envia una sola
vez los datos de ascensos y descensos a través de Sigfox y posteriormente reinicia estos valores
para la siguiente estaciéon. Sin embargo, el nimero total de pasajeros a bordo se mantiene de
principio a fin del recorrido para reflejar la ocupacion de la unidad.

La distancia entre los sensores infrarrojos se determiné procurando un balance entre
precision y robustez en la deteccién de ascensos y descensos. Se buscd que la separacion
permitiera captar el movimiento de una persona cruzando la entrada sin interferencias de
movimientos parciales o erréneas activaciones. Ademas, la distancia debia ser suficiente para
que ambos sensores detectaran una diferencia clara en la secuencia de paso, minimizando
la posibilidad de lecturas incorrectas por oscilaciones del usuario o presencia de objetos
cercanos. Esta distancia fue probada empiricamente para asegurar un funcionamiento estable
en condiciones reales de uso y el rango que mostré mejores resultados fue de 12 a 20 cm.

A continuacién se representa el proceso de detecciéon del descenso de un pasajero
por el sistema de conteo de pasajeros y su resultado reflejado también gracias al moni-
toreo de la ubicacion:
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Usuario saliendo por puerta del Pumabus, auin sin ser detectado por los Usuario saliendo por puerta del Pumabus. Es detectado por el infrarrojo mas
infrarrojos. La cuenta llevada por el sistema permanece igual. interno (2). La cuenta llevada por el sistema permanece igual.

Usuario saliendo por puerta del Pumabus. Es detectado por ambos Usuario saliendo por puerta del Pumabus. Es detectado por el infrarrojo
infrarrojos (1 'y 2). La cuenta llevada por el sistema permanece igual. mas externo (1). La cuenta llevada por el sistema permanece igual.

| ——

Registro en el sistema
Ultima estacién: 3
Préxima estacion: 4

Ve
Estacion 4 Pasajeros abordo: 8

Estacion 3

Estacion 1

Estacion 2 ‘

Usuario saliendo por puerta del Pumabus. Deja de ser detectado por Cuando el Pumabus esta entre estaciones, el sistema identifica la ultima
ambos infrarrojos (1y 2). La cuenta llevada por el sistema disminuye en 1. en la que estuvo y la préxima a la que llegara.

Figura 5.18: Secuencia de activaciéon de infrarrojos a la bajada de un pasajero.



6 DESARROLLO DE CONCEPTO EN
HARDWARE

Para construir la transiciéon entre la etapa de desarrollo de concepto y el diseno a nivel
hardware de la solucion, se emplearon recursos como diagramas de caja negra o de entradas
y salidas, que nos permiten comprender y visualizar la manera en que funciona el sistema
general e incluso como interaccionan los diferentes subsistemas entre si, sin necesidad de
conocer los detalles internos de cada uno. Es decir, dejan ver qué hace un sistema, mas no
como lo hace.

Estos diagramas ayudan a identificar y definir claramente las interfaces del sistema, es-
pecificando las entradas que recibe y las salidas que genera. Estas herramientas facilitan la
elaboraciéon de un diseno coherente y bien estructurado del proyecto de soluciéon y dan pie a
la presente etapa de diseno en el nivel de hardware. En esta seccion si interesa como es que los
distintos sistemas funcionan para cumplir con las tareas deseadas y también qué elementos
los conforman.

6.1 Componentes del hardware

El diseno del hardware contempla una selecciéon de componentes que permiten cumplir con las
funciones de sensado, geolocalizacion, procesamiento, comunicacion y alimentacion eléctrica.
A continuacion se describen los principales elementos que integran el prototipo del sistema:

» Carcasa: Contiene y protege en su interior los elementos electrénicos del sistema,
resguardéndolos de factores ambientales como humedad, polvo o impactos accidentales,
asf como manipulaciones indebidas. Su disefio considera la facilidad de montaje.

» Sensores infrarrojos: Permiten la deteccion del paso de usuarios para realizar el
conteo de ascensos y descensos dentro del vehiculo. Su colocaciéon y orientacion estan
optimizadas para minimizar lecturas erréneas y garantizar confiabilidad.

= Moé6dulo GPS: Responsable de proporcionar la ubicacién geografica actualizada del
vehiculo, lo cual es esencial para el trazado de rutas y la activacion de eventos mediante
geocercas.

= Bateria portatil externa: Fuente principal de alimentacién del sistema, seleccionada
por su capacidad, voltaje compatible y autonomia suficiente para mantener el sistema
operativo durante trayectos enteros.

= Cableado: Conecta los distintos modulos y componentes. Se utilizan cables con conec-
tores adecuados para facilitar el montaje y mantenimiento.

» PCB (Placa de circuito impreso): Substituye el uso protoboards en el armado final
del sistema, lo que lo vuelve méas ordenado y compacto. Fue disenada considerando el

71
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ruteo eficiente de pistas, la disposicion logica de componentes y la compatibilidad con
el encapsulado de la carcasa.

» Kit de desarrollo Devkit 2.0: Es el niicleo de operacion del sistema. Este micro-
controlador ofrece capacidad de procesamiento, entrada/salida de datos y conectividad
con la red IoT Sigfox.

La seleccion de cada elemento se basé en criterios de disponibilidad, costo, compatibilidad
eléctrica y facilidad de integracion. En la tabla 6.1 se muestran los diferentes componentes
y materiales que estuvieron involucrados en el proceso de elaboracion de los modelos funcio-
nales en las distintas etapas y hasta el prototipo final del dispositivo, desde sensores hasta
materiales estructurales para la fabricacion de carcasas y soportes.

COMPONENTE IMAGEN CANTIDAD

SIGFOX DEVKIT
2.0

SENSOR
E18-DS8ONK

Modulo GPS
NEO-6MV2

PCB Disenada

Trimpot de 10[K Q)]

Tira de header
macho 40 pines

Cable USB a micro 1
USB
p—

Jumpers 24
. , —1 caje
Carton reciclado/- (f‘}J’l d/e
Foamboard teléfono,
~0.5 m?
Abrazadera con h 9

tornillo y tuerca

Tabla 6.1: Componentes y materiales utilizados en el proyecto.
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6.2 Esquemas eléctricos

El diagrama de la figura 6.1 representa la relaciéon entre los principales componentes del
sistema. La bateria proporciona la alimentacion eléctrica necesaria para el funcionamiento
del Devkit, que es el nicleo del sistema. El Devkit se conecta a la PCB, la cual organiza y
distribuye las conexiones de los sensores infrarrojos y otros moédulos. Finalmente, los sensores
capturan datos del entorno y los envian al sistema para su procesamiento y transmision.

[ Bateria H Devkit H PCB H Sensores J

Figura 6.1: Esquema de flujo eléctrico del sistema.

6.3 Diseno de PCB

Para el diseno de la placa de circuito impreso (PCB), se consider6 la integracion del alambrado
de los sensores, la alimentacion y las conexiones necesarias hacia la placa Devkit 2.0. El diseno
fue elaborado en el software Eagle. La placa se pens6 para soldadura de headers macho en
cada pin, por lo que en el esquematico se empled la biblioteca correspondiente de headers.
A cada grupo de conexiones se le asigndé un nombre especifico segiin su funcién, ya sea para
sensores o alimentacion.

50 300
L R [ EN

o 3

of L 2
00

8:j 8

il I

Figura 6.2: Diseno de PCB en Eagle.

Después, los grupos de pines se organizaron en funcién de sus conexiones con los sensores, la
bateria y la placa Devkit, con el objetivo de evitar cruces de cables y optimizar la disposicion
del circuito. Las pistas de conexiéon de la PCB se disenaron con un grosor de 1 mm, y en la
capa inferior se incorporé un plano de tierra para mejorar la estabilidad eléctrica. Ademas, las
pistas en color rojo corresponden a la capa superior, mientras que las de color azul pertenecen
a la capa inferior.
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(a) Vista final de la PCB digital. (b) Vista final de la PCB fisica.

Figura 6.4: Vista final de la PCB.

El disenio de la PCB fue desarrollado con el equipo original [18], como parte del proyecto
realizado durante la asignatura Temas selectos de ingenieria mecatronica, impartida en el
semestre 2023-2.

6.4 Evolucion del diseno del dispositivo

El dispositivo ha pasado por una serie de cambios desde su concepcién inicial para adaptarse
a las necesidades especificas del sistema de transporte. Durante el proceso de desarrollo, se
evaluaron distintas versiones del modelo funcional, lo que implicé ajustes en las dimensiones
generales del dispositivo, en la distribucion interna de sus componentes electréonicos y en la
estructura fisica de la carcasa. Estos cambios respondieron tanto a criterios técnicos como
de integracion, buscando optimizar el aprovechamiento del espacio, facilitar el ensamblaje y
mejorar la proteccion del sistema.
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Durante el desarrollo del sistema, se consideraron también soluciones comerciales como mo-
delos de caja estanca (IP65/IP67), las cuales ofrecen una proteccion adecuada frente a polvo
y humedad. No obstante, su uso permitiria muy pocas modificaciones por cada pieza, de
modo que volver a redimensionar y redistribuir componentes implicaria comprar més piezas
cada vez y eso volvia restrictivo el proceso. Lo mismo se considerd sobre elegir acrilico o PVC
cortado con laser, chapa metéalica o cajas modulares.

Dado que uno de los objetivos del proyecto era conservar la flexibilidad en el diseno
—especialmente para futuras iteraciones que pudieran variar en tamano, geometria o dispo-
sicién interna—, se optd por un enfoque que permitiera una mayor personalizacion. En este
sentido, se priorizo el uso de carcasas disenadas a medida con materiales reciclables o de
facil obtencion, permitiendo optimizar el aprovechamiento del espacio, facilitar el montaje y
mantenimiento, y mantener la funcionalidad del prototipo.

Inicialmente, las dimensiones del dispositivo fueron de 35 x 20 x 20 cm. Sin embargo, su
manipulacion durante la colocacion y retiro resultaba incomoda y se sentia estorbosa, por lo
que se realizaron reducciones en las dimensiones y reacomodo de los componentes, gracias a
que habia espacio entre ellos.

Placa de circuito impreso

Sensor IR 2

Sensor IR 1

Médulo GPS Devkit SigFOX

(a) Elaboracion con foamboard. (b) Fijacién interna de componentes.

Figura 6.5: Fotografias del Dispositivo en elaboraciéon y distribucion interna de componentes.

La figura 6.6 se trata de dos fotos del dispositivo a bordo de una unidad Pumabts, una cuando
esta por colocarse y otra con el dispositivo ya en su lugar de funcionamiento; una foto del
sistema de puertas de una unidad del mismo modelo que algunas unidades de Pumabts y sin
gente; una foto de la parte trasera de los asientos adyacentes a la entrada o zona de ascenso
y descenso, que significa una posibilidad para la ubicaciéon del dispositivo en este modelo de
autobus.
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(c) Interior de las puertas. (d) Espacio para posible colocacion.

Figura 6.6: Interior de unidad Pumabus.

En otra de las ultimas versiones, sus medidas eran ya de 26 x 9 x 7.5 cm (Figura 6.7) y se
incluia una apertura para que sobresaliera la antena y fuera minima la interferencia de la
misma carcasa. Para todos los ajustes de dimensiones, se procur6é y prob6 empiricamente
que el dispositivo, con sus sujetadores y abrazaderas, realmente se mantuviera fijo en los
pasamanos y soportes de las entradas del pumabis.
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(e) Sujetador removible. (f) Carcasa con sujetador corto. (g) Carcasa con sujetador largo.

Figura 6.7: Fotografias del dispositivo.

En la figura 6.7 se muestran fotos del dispositivo en diferentes posiciones, algunas con la
abrazadera colocada en la posicion inferior, ya sea con brazo largo o corto; la mayoria son
del dispositivo con la tapa puesta, pero también hay dos en las que no la tiene colocada y
deja ver los componentes internos y fijados a las paredes internas con cinta de aislar.
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Ademas, se incorpord una mejora en el diseio que permite ajustar la distancia entre los
sensores infrarrojos, de manera que puedan adaptarse a diferentes anchos de paso sin dejar
espacios abiertos que expongan el interior del dispositivo. Esta caracteristica ofrece mayor
seguridad y versatilidad para su instalacion.

Figura 6.9: Fotografias del Dispositivo. Antena sobresaliente. Dimensiones reducidas.

Posteriormente, se hizo un ajuste final de dimensiones para reducir al minimo el tamafo del
dispositivo, a 22.4 x 5.5 x 7.5 cm, con los mismos componentes internos, distribuidos de la
manera antes vista, manteniendo el uso de materiales reciclados.
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Figura 6.10: Fotografias del Dispositivo. Antena sobresaliente. Dimensiones finales.

Por ultimo, se tomaron las dimensiones finales para realizar un disenio asistido por compu-
tadora (CAD), en el software Autodesk Inventor Professional 2026, e imprimirlo en 3D. Esto
permitio verificar tolerancias y asegurar el acomodo adecuado de los componentes internos.
Se conservo la ranura para ajuste de distancia entre los sensores infrarrojos. Se incluy6 un
agujero para la colocacion lateral de la abrazadera y rieles internos para deslizar la tapa.

Figura 6.11: CAD de carcasa con dimensiones finales.
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Para facilitar la comprension del diseno de la carcasa, se presentan distintas vistas que permi-
ten observar su forma y caracteristicas desde diferentes angulos. Se incluyen representaciones
de las seis caras de la carcasa: vista superior, inferior, frontal, trasera y laterales (Figura
6.12).

(a) Vista frontal y lateral derecha sin tapa.

(b) Vista trasera con tapa y lateral izquierda con orificio para abrazadera.

(c) Vista superior y vista inferior con ranura de montaje.

Figura 6.12: Vistas del prototipo desde las seis caras principales: frontal, trasera, superior,
inferior, lateral derecha y lateral izquierda.
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Ademas, se muestran vistas en perspectiva o isométricas, que permiten visualizar simultéanea-
mente varias caras (Figura 6.14). Esto brinda una apreciacion mas completa de su volumen
y geometria.

N’

) Vistas isométricas desde las esquinas frontales superiores derecha e izquierda.

N

b) Vista isométrica superior con tapa parcialmente deslizada sobre los rieles de la carcasa, mostrando
frente (izquierda) y parte trasera (derecha).

Figura 6.13: Vistas isométricas superiores e inferiores del CAD de la carcasa.

En la Figura 6.14 (b) se observa que la carcasa completa se compone de un cuerpo principal
y una tapa que se inserta en la parte trasera y se ajusta a un riel inferior y uno superior,
sobre los que desliza para cubrir por completo el interior de la carcasa.
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(c) Vistas isométricas inferiores, donde se observa el orificio para abrazadera y la ranura de montaje.

Figura 6.14: Vistas isométricas superiores e inferiores del CAD de la carcasa.

También se presenta, en la Figura 6.15, la vista de dibujo del plano técnico con las medidas
del diseno final de la carcasa, asi como una vista explosionada del ensamble, donde las
piezas aparecen ligeramente separadas entre si de manera intencionada para mostrar como
se ensamblan entre ellas. Esta representacion permite visualizar la disposicion relativa de la
tapa y la base, asi como los puntos de acoplamiento considerados para facilitar el armado del
prototipo.

Para facilitar su comprension, el plano incluye distintas vistas ortogonales, que son repre-
sentaciones desde angulos especificos del objeto. En particular, se muestran:

= Vista frontal, que representa el objeto tal como se veria si se observa de frente.
= Vista superior, que muestra el objeto visto desde arriba.
» Vista lateral, que corresponde a uno de los lados del objeto (comtnmente el derecho).

Ademas, se incluye una vista isométrica explosionada a color, la cual ofrece una perspec-
tiva tridimensional donde las piezas estan separadas para ilustrar su posicion relativa en el
ensamblaje.

El prototipo fue fabricado mediante modelado por deposicién fundida (impresion 3D),
utilizando PLA (4cido polilactico), un material termoplastico biodegradable. Este polimero
es uno de los més comunes y econémicos en procesos de fabricacion aditiva. Pese a que el
PLA presenta una resistencia mecénica y térmica menor en comparacion con otros materiales
como el PETG, ABS o Nylon, se usa frecuentemente para la fabricacién de prototipos.
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Figura 6.15: Planos y explosionado isométrico del CAD de la carcasa. Dimensiones finales.
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La figura 6.16 muestra el dispositivo final ensamblado en la carcasa impresa en 3D, disenada
para alojar todos los componentes electronicos del sistema de conteo y geolocalizacion. Esta
version incorpora los ajustes de tamano y disposicion interna adoptados tras las iteraciones
previas para garantizar la proteccion de los componentes y facilitar su instalaciéon a bordo
del pumabiis con el sistema de fijacion mecanica por abrazadera.

Figura 6.16: Carcasa impresa en 3D con componentes ensamblados.

En la Figura 6.17 se muestra la vista trasera de la carcasa con la tapa colocada y en la Figura
6.18 se aprecia la vista trasera con los componentes ensamblados en su interior. En la Figura
6.19, se muestra el dispositivo montado en la estructura de la entrada de la unidad.

Figura 6.17: Carcasa impresa en 3D. Vista trasera con tapa puesta.
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Figura 6.19: Carcasa impresa en 3D montada en unidad Pumabs.

Caracteristicas fisicas y electronicas finales del dispositivo:

Alimentaciéon Material Peso Dimensiones
5V DC PLA 500 g 224 x 5.5 x 7.5 cm
Sensores para conteo de pasajeros Moédulo de geolocalizacion

Sensor de Proximidad Fotoeléctrico In- | Moédulo GPS NEO-6MV2
frarrojo E18-DS8ONK

Tiempo de conexion: Primera vez: Minimo 5
min o Hasta casi 10 min.

-Distancia entre sensores:

12 - 20 cm
» Segunda vez: Minimo 40 segundos o Hasta 1
-Rango de deteccion: :

minuto

0-90 cm

Tabla 6.2: Caracteristicas finales del dispositivo.
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Figura 7.1: Diagrama de flujo del co6digo del sistema.

El diagrama de flujo de la figura 7.1 describe la operacion del sistema de conteo de pasajeros y
geolocalizacion a implementar en el Pumabis, de acuerdo con la logica del codigo elaborado.
En la fase de inicializacion, el sistema activa el moédulo GPS para determinar la ubicacion
del vehiculo y verificar si se encuentra dentro de la geocerca de alguna estacion. Solo en ese
caso se habilita el conteo de pasajeros mediante sensores infrarrojos, los cuales registran los

86
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ascensos y descensos en funciéon de la secuencia de activacion de los sensores.

La informacién recolectada se almacena temporalmente y, al salir de la estacion, se envia
un paquete de datos a la plataforma de comunicacion Sigfox. Finalmente, los valores de
ascensos y descensos se reinician para la siguiente estacion, mientras que el namero total de
pasajeros a bordo se mantiene actualizado.

A continuacion, se incluye el cédigo desarrollado en Arduino para el almacenamiento,
filtrado, procesamiento, empaquetado y envio de datos a través de la red de comunicacion
[oT Sigfox.
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6 |#include <TinyGPSPlus.h> // Biblioteca del mdulo GPS
7 |#include <SoftwareSerial.h> // Biblioteca para la comunicacin serial
s |#include <AltSoftSerial.h> // Biblioteca para la lectura del mdulo GPS

10 | //mmmm e -

11 | // #xkxkxkkk VARIABLES GLOBALES sxkckskokskokk

12 | /)= e e e

13

14 |int conteo = 0; //Variable para el nmero de pasajeros a bordo

15 |int sub = 0; //Variable para el nmero de personas que suben

16 |int baj = 0; //Variable para el nmero de personas que bajan

17 |int estacion = 0; //Variable para el nmero de estacin en la que se encuentra la

Unidad
18 |float latitude, longitude, distance; //Variables para almacenar la latitud, longitud
y distancia

20 | //mmm e -

21 | // *kxkkkkkk BANDERAS sskkkkkkkk

22 |/ -

23

24 | bool banderaRecorrido = false; // Variable para indicar que el vehculo se

encuentra haciendo su recorrido
25 | bool banderalnicio = false; // Variable para enviar un mensaje cuando se encienda el

dispositivo
26
27 |/ e e -
28 | // *xxxkkkkk CONSTANTES GLOBALES #k*kkkxkxkxk
29 | //mmm e -

31 | const int numEstaciones = 26; // Variable para determinar cuntas estaciones que tiene
la ruta 3

32 |// Arreglo de coordenadas de latitud para las estaciones del pumabs

33 |const float initialLatitude[26] = { 19.324535, 19.320570, 19.317781, 19.317236,
19.315407, 19.314495, 19.310020, 19.309219, 19.311516, 19.311781, 19.310846,
19.309822, 19.308081, 19.314003, 19.314102, 19.314131, 19.311541, 19.311996,
19.314518, 19.315815, 19.317368, 19.316908, 19.317596, 19.318963, 19.320919,
19.323685}%;

34 |// Arreglo de coordenadas de lingitud para las estaciones del pumabs
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const float initiallLongitude[26] = { -99.174789, -99.176414, -99.176385, -99.180710,
-99.186447, -99.186356, -99.186600, -99.185860, -99.185814, -99.184944,
-99.182190, -99.180397, -99.180084, -99.179962, -99.181038, -99.181435,
-99.182121, -99.184738, -99.185959, -99.186111, -99.183937, -99.180428,
-99.176292, -99.175842, -99.176239, -99.174866};

const float maxDistance = 6; // Radio de la geocerca en metros

const bool ecoSerial = true; // Constante para mostrar informacin en el monitor
serial

const int baudRate = 9600; // Constante para la comunicacin serial

.S
// *kxxxkxkxx*x PINES DE CONEXION sskskkskkkkk
...

const int boton = 6; // Pin de entrada para el envo de datos (botn

azul)

static const int LEFT = A1, RIGHT = AO; // Pines de lectura para los sensores
infrarrojos

static const int RXPin = A3, TXPin = A2; //Definiendo pines para RX y TX

/e e e e e
// *¥xkxxxx+ CADENAS DE BUFFER PARA PAYLOAD skskkskskkk
S —
String bufer; // Variable para almacenar el payload

String bufer2 = "\n"; // Salto de lnea para marcar el final del payload

——
// kxskxkxxxkkk OBJETOS PARA EL GPS skskskskskokskskok
-
TinyGPSPlus gps; // Objeto GPS

SoftwareSerial ss(RXPin, TXPin); // Conexin Serial para el mdulo GPS

void setup() {
[/====—mm— Configuracin de comunicacin serial-------------- //
Serial.begin(baudRate); // Conexin serial de Arduino
ss.begin(baudRate) ; // Conexin serial del mdulo GPS
R Declaracin del caracter de los pines-------------—- //
pinMode (LEFT, INPUT); // Pin del sensor infrarrojo izquierdo
pinMode (RIGHT, INPUT); // Pin del sensor infrarrojo derecho
pinMode (TXPin, INPUT); // Pin TX del GPS
pinMode (RXPin, INPUT); // Pin RX del GPS
pinMode(boton, INPUT); // Pin del botn para envo de mensajes
pinMode(7, OUTPUT); // Habilitacin del mdulo Wisol del Devkit
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82
83 |void loop() {
84 creaBuffer(); // Llamada a la funcin para crear el buffer
85 while (ss.available() > 0) // Condicin para verificar la disponibilidad del mdulo
GPS
86 {
87 if (gps.encode(ss.read())) // Condicin para verificar que el mdulo GPS est listo
para enviar la posicin
88 {
89 coordenadasEstacion(); //Funcion que despliegar la ifnromacin del GPS
90 ¥
91 }
92 if (millis() > 5000 && gps.charsProcessed() < 10) // Si pasa cierto tiempo sin
actividad del gps
93 {
94 Serial.println(F("No GPS detected: check wiring.")); // Mostrar mensaje de no
deteccin
95 while (true);
96 }
97 conteoPersonas(); // Funcin para el conteo de personas que suben y bajan de la
unidad
oz |}
99
100 | // == m e -
101 |// wk*xkxkkx FUNCIONES PARA EL ENVO A SIGFOX skskkskkssk
102 | // == e e e e e e e
103
104 |void creaBuffer() {
105 // Envio de mensaje cuando se enciende el dispositivo y cuando se activa el botn
azul
106 if ((distance > maxDistance && banderalnicio == false) || digitalRead(boton) == LOW
) 1
107 Y T e
108 //AT$SF= comando para mandar la informacion por sigfox
109 bufer = "AT$SF="; // Mximo 12 bytes
110 /e e e e -
111 add_int(sub); // Se agrega 1 byte al payload
112 [ = mm e e e e e
113 add_int(baj); // Se agrega 1 byte al payload
114 [ mm e
115 add_int(conteo); // Se agrega 1 byte al payload
116 [ = e e e -
117 add_float(latitude); // Se agregan 4 bytes al payload
118 F e
119 add_float(longitude); // Se agregan 4 bytes al payload
120 [ e e
121 add_int(estacion); // Se agrega 1 byte al payload
122 Y e T
123 send_message(bufer); // Funcin para el envo de informacin
124 banderalnicio = true; // Se activa la bandera de inicio para saber que ya se envi
un mensaje
125 sub = 0; // Reinicio de variable de subidas a 0
126 baj = 0; // Reinicio de variable de bajadas a O
127 }
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18 |}
129
130 | // Funcion para agregar enteros menores a 256 al payload

131 |void add_int(int var2) {

132 bytex a2 = (bytex)&var2; // Conversin del dato a bytes

133 String str2; // Declaracin de cadena para almecenar el entero
134 str2 = String(a2[0], HEX); // Conversin del valor hex a string

135 if (str2.length() < 2) // Comprobacin de la longitud del byte

136 {

137 bufer += 0 + str2; // Si no esta completo, se agrega un cero
138 } else {

139 bufer += str2; // Si esta completo, se copia tal cual

140 }

141 |}

142
143 | // Funcion para agregar flotantes al payload
144 |void add_float(float varl) {

145 bytex al = (bytex)&varl; // Se convierte el dato a bytes
146 String stri;
147 // Se agrega al comando AT$SF= la informacin a enviar

148 for (int 1 = 0; i < 4; i++) // Se toman 4 bytes para el flotante
149 {

150 strl = String(ail[il, HEX); // Se convierte el valor hex a string

151 if (stril.length() < 2) // Verificacin de la longitud del flotante

152 {

153 bufer += 0 + strl; // Si no est completo, se agrega un cero

154 } else {

155 bufer += strl; // Si est completo, se copia tal cual

156 }

157 }

158 |}

159

160 | // Funcion para enviar el mensaje con el payload

161 |void send_message(String payload) {

162 bufer += bufer2; // Se aade el salto de linea "\n"

163 digitalWrite(7, HIGH); // Se habilita el modulo Sigfox

164 delay(1000); // Tiempo de espera para completar la tarea

165 Serial.print ("AT$RC\n"); // Reset del canal para asegurar que manda en la
frecuencia correcta

166 Serial.print(bufer); // Se enva la informacion por sigfox

167 delay(3000); // Tiempo de espera para completar la tarea

168 digitalWrite(7, LOW); // Se deshabilita el modulo Sigfox

160 |}

170

171 | /) mmm e m e -

172 | // **k*kx**k** FUNCIONES DEL MDULQO GPS skskokkkkxk

178 |/ /= mmmmm e e e -

174
175 |void coordenadasEstacion() // Funcin para despelegar la informacin del GPS y el nmero
de estacin

176 | {

177 banderaRecorrido = false; // Variable para indicar que el vehculo se encuentra
dentro de la geocerca

178 Serial.println(F("Ubicacin: ")); // Impresin en el monitor serial
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179 if (gps.location.isValid()) // Comprobacin de la validez de la posicin
180 {
181 latitude = (float)gps.location.lat(); //Obteniendo latitud actual
182 Serial.print(F("Latitud: ")); // Impresin en el monitor serial
183 Serial.print(gps.location.lat(), 6); //Imprimiendo latitud actual
184 Serial.print(F(", ")); // Impresin en el monitor serial
185 longitude = (float)gps.location.lng(); //Obteniendo longitud actual
186 Serial.print(F("Longitud: ")); // Impresin en el monitor serial
187 Serial.println(gps.location.lng(), 6); //Imprimiendo longitud actual
188 for (int 1 = 0; i < numEstaciones; i++) // Ciclo para verificar todas las
estaciones
189 {
190 // Funcion para calcular la distancia de las coordenadas actuales a la estacin i
de la ruta 3
191 distance = getDistance(latitude, longitude, initiallLatitude[i], initialLongitude
[i1);
192 if (distance < maxDistance) // Condicion para saber si se est dentro de una
geocerca
193 {
194 estacion = i + 1; // Se almacena el nmero de
la estacin
195 Serial.print("El Pumabus se encuentra en la parada "); // Impresin en el
monitor serial
196 Serial.println(estacion); // Se despliega el nmero de
estacin
197 banderaRecorrido = true; // Se establece la bandera
de recorrido como activa
198 banderalnicio = false; // Se establece la bandera
de inicio como falsa
199 i = numEstaciones; // Se incrementa i para
detener el ciclo
200 break; // Ruptura de la iteracin
201 3
202 T
203
204 if (banderaRecorrido == false) // Condicin para verificar que el pumabs no este
en su recorrido
205 {
206 if (estacion == 0) // Si la estacin es 0, an no llega a ninguna estacin
207 {
208 Serial.println(F("El pumabus se encuentra todava no inicia el recorrido"));
// Impresin en el monitor serial
209 } else if (estacion == numEstaciones) // Si la estacin es la mxima posible, ya
termin su recorrido
210 {
211 Serial.println(F("El pumabus termin su recorrido")); // Impresin en el
monitor serial
212 }
213 else // Si la estacin no es O ni la ltima, se encuentra entre dos estaciones
214 {
215 Serial.print("El pumabus se encuentra entre las estaciones "); // Impresin
en el monitor serial
216 Serial.print(estacion); // Se muestra el nmero de la ltima estacin que se
detect
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217 Serial.print(" y "); // Impresin en el monitor serial

218 Serial.println(estacion + 1); // Se muestra el nmero de la siguiente estacin
219 }

220 }

221 } else // Si la posicin del GPS no es vlida, se muestra

222 {

223 Serial.print (F("INVALID")); // Impresin en el monitor serial

224 latitude = 0; // Se restablecen los valores de latitud a O

225 longitude = 0; // Se restablecen los valores de longitud a O

226 }

227 Serial.println(); // Salto de lnea

228 | }

220 |// Funcin para calcular la distancia de las coordenadas actuales a la estacin

230 |float getDistance(float flatl, float flonl, float flat2, float flon2) { //Formula de
Haversine para calcular distancia entre dos coordenadas GPS

231 // Variables

232 float dist_calc = 0; // Se inicializa con valor nulo (0)
233 float dist_calc2 = 0; // Se inicializa con valor nulo (0)
234 float diflat = 0; // Se inicializa con valor nulo (0)
235 float diflon = 0; // Se inicializa con valor nulo (0)

236
237
238 // Calculos

239 diflat = radians(flat2 - flatl); // Se calcula el ngulo entre las dos coordenadas
de latitud

240 flatl = radians(flatl); // Se recalcula el valor de la coordenada de
latitud 1 en radianes

241 flat2 = radians(flat2); // Se recalcula el valor de la coordenada de
latitud 2 en radianes

242 diflon = radians((flon2) - (flonl)); // Se calcula la distancia plana entre las dos

coordenadas de longitud
243

244 //Distancias

245 dist_calc = (sin(diflat / 2.0) * sin(diflat / 2.0)); // Funciones de seno para
calcular la distancia geoide de latitud

246 dist_calc2 = cos(flatl); // Funciones de coseno
para calcular la distancia geoide de latitud 1

247 dist_calc2 *= cos(flat2); // Funciones de coseno
para calcular la distancia geoide de latitud 2

248 dist_calc2 *= sin(diflon / 2.0); // Funciones de coseno
para calcular la distancia geoide de longitud

249 dist_calc2 #= sin(diflon / 2.0); // Funciones de coseno
para calcular la distancia geoide de longitud

250 dist_calc += dist_calc2; // Suma de las

distancias 1 y 2
251 dist_calc = (2 * atan2(sqrt(dist_calc), sqrt(1.0 - dist_calc))); // Clculo final de
la distancia

252 dist_calc *= 6371000.0; // Conversin a metros

253 return dist_calc; // Retorno de 1la
variable de distancia

254 | }

255

256 | // —mmm e e

257 | // *%*kxx¥**xx FUNCIN DE CONTEQ DE PERSONAS sk *
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258 | [/ mmmm e e e e e e e e

259

260 |void conteoPersonas() {

261 if (banderaRecorrido = true) // Se asegura de realizar conteo solamente en las

estaciones

262 {

263 int L = digitalRead(LEFT); // Asignacin a L de valores ledos en ADCO

264 int R = digitalRead(RIGHT); // Asignacin a R de valores ledos en ADC1

265 if (L == 0) // Verificacin de deteccin en el exterior

266 {

267 delay(80); //Tiempo de estabilizacin para que se cumpla la

tarea

268 for (int i = 0; i < 200; i++) // Ciclo para que el sensor interior detecte

269 {

270 delay(1); //Tiempo de estabilizacin para que la tarea se cumpla

271 R = digitalRead(RIGHT); // Lectura del sensor interior

272 if (R == 0) // Verificacin de deteccin en el interior

273 {

274 delay(80); // Tiempo de estabilizacin para que se cumpla la

tarea

275 for (int j = 0; j < 200; j++) // Ciclo para la verificacin de la subida

276 {

277 delay(1); // Tiempo de estabilizacin para que la tarea se

cumpla

278 R = digitalRead(RIGHT); // Lectura del sensor interior

279 if (R ==1) // Verificacin de deteccin en el interior

280 {

281 conteo++; // Incremento del nmero de personas en el
camin

282 sub++; // Incremento del nmero de subidas en la
estacin

283 Serial.println("Pasajero sube"); // Impresin en el monitor serial

284 delay(80); //Tiempo de estabilizacin para que la
tarea se cumpla

285 Serial.println(conteo); // Se muestra el nmero de personas en la
unidad

286 Serial.print("Sube: "); // Impresin en el monitor serial

287 Serial.println(sub); // Se muestra el nmero de subidas en esa
estacin

288 Serial.println("Esperando..."); // Impresin en el monitor serial

289 break; // Fuera del ciclo

290 }

291 }

202 }

293 }

204 } else if (R == 0) // Verificacin de deteccin en el interior

295 {

296 delay(80); // Tiempo de estabilizacin para que se cumpla la

tarea

297 for (int k = 0; k < 200; k++) // Ciclo para que el sensor exterior detecte

208 {

299 delay(1); // Tiempo de estabilizacin para que se cumpla la tarea

300 L = digitalRead(LEFT); // Lectura del sensor exterior

301 if (L == 0) // Verificacin de deteccin en el exterior
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302 {

303 delay(80); // Tiempo de estabilizacin para que se cumpla la

tarea

304 for (int 1 = 0; 1 < 200; 1++) // Ciclo para la verificacin de la bajada

305 {

306 delay(1); // Tiempo de estabilizacin para que se cumpla la

tarea

307 L = digitalRead(LEFT); // Lectura del sensor exterior

308 if (L == 1) // Verificacin de deteccin en el exterior

309 {

310 if (conteo > 0) // Comprobacin del nmero de pasajeros

311 {

312 conteo--; // Si es positivo, se disminuye

313 }

314 Serial.println("Pasajero baja"); // Impresin en el monitor serial

315 baj++; // Incremento del nmero de bajadas en la
estacin

316 delay(80); // Tiempo de estabilizacin para que se
cumpla la tarea

317 Serial.println(conteo); // Se muestra el nmero de personas en la
unidad

318 Serial.print("Baja: "); // Impresin en el monitor serial

319 Serial.println(baj); // Se muestra el nmero de bajadas en esa
estacin

320 Serial.println("Esperando..."); // Impresin en el monitor serial

321 break; // Fuera del ciclo

322 }

323 }

324 }

325 }

326 }

327 delay(40); //Tiempo de estabilizacin para que se cumpla la tarea

328 }

320 |}

Listing 7.1: Codigo en arduino del sistema de conteo y geolocalizacion.
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7.1 Creacién del paquete de datos para envio a través
de la red de comunicacién Sigfox

Los dispositivos compatibles con Sigfox utilizan el comando AT$SF= para enviar datos a
la red. Este comando recibe una cadena hexadecimal que representa el paquete de datos a
transmitir, con un limite de 12 bytes (24 caracteres hexadecimales) por mensaje.

La estructura del mensaje considera esta restriccion del protocolo Sigfox, que permite
tunicamente 12 bytes por envio ascendente. Esta limitacién obliga a empaquetar y codificar
la informaciéon en formato binario mediante funciones que convierten enteros y flotantes
a cadenas hexadecimales. El mensaje se ha optimizado para incluir toda la informacion
esencial del sistema —conteo de pasajeros, coordenadas GPS y estacion— en un solo envio,
maximizando asi la eficiencia sin rebasar el limite establecido por el protocolo.

Se construye en la funciéon creaBuffer(). Este proceso consiste en convertir cada valor
(int o float) a bytes individuales, y luego a una cadena en hexadecimal que se concatena al
comando AT$SF—.

Esto se hace en funciones auxiliares:

» add int(int var): Convierte un entero de 1 byte (hasta 255) a su representacion en
hexadecimal y lo agrega al string del payload.

» add_float(float var): Convierte un nimero flotante en sus 4 bytes equivalentes y los
agrega uno a uno al string en hexadecimal. Esto asegura que, aunque el niimero tenga
decimales, se codifique correctamente y de forma compacta.

Un ejemplo del resultado final del paquete es la cadena:
ATS$SF = 0102033 F8A9F BD40B4C0001 A, donde cada par de caracteres representa un byte
en hexadecimal. La distribucion de bytes del paquete de datos para mensajes que se envian
a través de la red Sigfox se muestra en la tabla 7.1.

Campo Tipo de dato | Tamano (Bytes)
Personas que suben (sub) int 1
Personas que bajan (baj) int 1

Conteo total (conteo) int 1

Latitud (latitude) float 4
Longitud (longitude) float 4
Estacion (estacion) int 1

Total - 12 bytes

Tabla 7.1: Estructura del paquete de datos (payload) enviado a través de la red Sigfox
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ESTRUCTURA DE PAQUETE DE DATOS
BYTE | EJEMPLO HEXADECIMAL | EJEMPLO DECIMAL | DESCRIPCION | TIPO DE DATO

0 0A 10 SUBIDAS ENTERO

1 6 6 BAJADAS ENTERO

2 2A 42 CONTEO ENTERO

3 41

: - 19.320563 LATITUD FLOTANTE

5 90

6 83

7 2

i <6 -99.176384 LONGITUD FLOTANTE

9 5A

10 4F

11 5D 15 ESTACION ENTERO

Tabla 7.2: Ej. de valores contenidos por byte en la estructura del paquete de datos construido.

La estructura del mensaje binario enviada mediante el comando AT$SF= se alinea con la
configuracion personalizada de decodificacion establecida en el Backend de Sigfox, cuyo cam-
po es “Custom payload config”, de modo que la correspondencia de valores entre el buffer
del codigo cargado en el Devkit y los datos manejados en Sigfox resultan como se aprecia en
la tabla 7.3, donde se utilizan tipos de datos estandar como uint (entero sin signo) y float
(punto flotante de 32 bits). El sufijo :little-endian indica que los bytes del nimero se ordenan
del menos al més significativo, conforme al formato little-endian.

Campo | Tipo de dato T?];Iil tasr;lo Posicion de byte(s) | Descripcion

sub uint:8 8 0 Cantidad de ascensos
baj uint:8 8 1 Cantidad de descensos
conteo uint:8 8 2 Pasajeros a bordo
latitude float:32:LE 32 3-6 Latitud (little-endian)
longitude float:32:LE 32 7-10 Longitud (little-endian)
estacion uint:8 8 11 Identificador de estacion

Tabla 7.3: Datos manejados en el backend de Sigfox

Esta decodificacién permite al backend interpretar correctamente cada campo del paque-
te y mapearlo a un formato estructurado en JSON, como se muestra en la estructura del
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paquete de la figura 7.2, donde los valores decodificados se asocian con etiquetas clave (su-
bidas, bajadas, pasajeros, position, estacion, hora) que luego pueden ser utilizados por otras
plataformas o servicios conectados.

Device type DEVKITS - Callback edition

Callbacks

Type [DATA  v|[UPLINK v|

Channel

Custom payload config  sub::uint:8 baj::uint:8 conteo::uint:8 latitude::float:32:little-endian longitude::float:32:lit @

URL syntax: http://host/path?id={device}&time={time}&key1={var1}&key2={var2}...
Available variables: device, time, station, data, rssi, ssqNumber, deviceTypeld
Custom variables: customData#sub, customData#baj, customData#conteo, customData#latitude, customData#longitude, customData#estacion

Url pattern  https://triggers.losant.com/webhooks/pBon4IrTnKSOvwwjFv1_edN2zTZQssGDas-Ch

Use HTTP Method |POST v

Send SNI (] (Server Name Indication) for SSL/TLS connections

Headers header value

Content type application/json

Body

{
"subidas": {"value": "{customData#sub}"},
"bajadas": {"value": "{customData#baj}"},

"pasajeros”: {"value": "{customDatakconteo}"},

"position" : {"value":1, "context":{"lat":"{customData#latitude}","lng":"{customData#longitude}"}},
"estacion": {"value": "{customData#estacion}"},

"hora": {"value": "{time}"}

Figura 7.2: Callback en Sigfox para Losant.
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8.1 Aplicativo de servicios de software en la nube:
Ubidots

Ubidots es una plataforma en la nube disenada especificamente para proyectos de Internet
de las Cosas (IoT). Facilita la recopilacion, visualizacion y analisis de datos en tiempo real
provenientes de dispositivos conectados, como sensores y sistemas de monitoreo. Permite a
los usuarios integrar, almacenar y procesar grandes volimenes de datos de diferentes dispo-
sitivos IoT, generando paneles, tableros o dashboards, alertas y reportes personalizados, lo
que facilita la toma de decisiones basadas en los datos. Representa una solucién para crear
aplicaciones IoT de manera rapida y eficiente.

La configuracion inicial de la plataforma Ubidots se realizo con el equipo original [18§],
como parte del proyecto realizado durante la asignatura Temas selectos de ingenieria meca-
tronica, impartida en el semestre 2023-2.

Variables para el procesamiento de informacion

o

i
2300

Estacion

1673,833,203.00

Ora

0.00

Position

Figura 8.1: Variables en Ubidots.

Dentro del dispositivo se establecieron las siguientes variables:

= Subidas: Niimero de personas que ascendieron al vehiculo en la tltima estacion.
= Bajadas: Numero de personas que descendieron del vehiculo en la dltima estacion.

= Estacion: Numero de la dltima estacion por la que pasé el pumabts. Todas las paradas
de la ruta estan numeradas.

98
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= Hora: Fecha y hora que permite comprobar la sincronizacion de las plataformas.
= Pasajeros: Numero de personas que se encuentran dentro de la unidad.

= Position: Coordenadas de latitud y longitud para conocer la localizaciéon del pumabis.

Descripcion de Experiencia de usuario

Para procurar una experiencia de usuario satisfactoria y que los usuarios decidan seguir
utilizando el sistema desarrollado, de manera recurrente, el diseno de la interfaz debe cumplir
con las siguientes caracteristicas:

» Util: La interfaz del sistema debe facilitar al usuario la informacién que necesita para
satisfacer su necesidad. La gran variedad de elementos gréficos, iconos o widgets que
ofrece Ubidots, incluso en su version gratuita, permiten desplegar al usuario informacion
en una gran variedad de formas, de manera que habra alguna que se adapte a la
aplicacion especifica.

Metrics v

+]

Charts v

O 0000 B
0

Figura 8.2: Iconos o widgets.

La herramienta més util para adecuar los widgets a tus proyectos es HTML Canvas, que
permite usar HTML para crear tu propio widget y modificarlo segiin las necesidades
del proyecto.

Advanced v

</>

Figura 8.3: Opciéon para desarrollo con HTML en Ubidots.
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» Utilizable: la interfaz debe ser facil de usar e intuitiva para el usuario, por eso se
recomienda colocar los widgets alineados de manera vertical para que el dashboard
pueda recorrerse con facilidad en un solo sentido. La cabeceras de los widgets deben ser
cortas y claras para que el usuario pueda identificar rapidamente cuél es la informacion
que muestra y para qué sirve.

= Deseable: las sensaciones de la interfaz deben ser positivas para que el usuario tenga
la misma percepcion del proyecto. Esto estd enfocado a la Interfaz de Usuario, pero
también se debe tener en cuenta para la experiencia de usuario. Se recomienda usar
imagenes y una paleta de colores que mantenga armonia en toda la interfaz, de manera
que el usuario pueda sentir al proyecto como un todo, bien integrado y congruente.

= Accesible: el contenido de la plataforma debe ser visible para los usuarios y de fécil
acceso para personas con discapacidades. Para esto se deben usar colores que no sean
demasiado brillantes ni demasiado obscuros, tamanos de letra moderados y tipografias

legibles.
= Ninzu Desarrollador

Ruta : Ocupacién del Pumabus

Personas en el Pumabus: 0

.

| Placas de la unidad / NG...

NINZUIloT

El N

Figura 8.4: Vista de tablero de desarrollador.

= Creible: la informacion que se presenta debe ser confiable y transparente para que el
usuario pueda confiar en ella. Para esto, se puede acceder al tablero o panel de control
de desarrollador, donde estaran visibles los datos crudos recibidos por Ubidtos y, en
caso de ser necesario, la comprobacion de estos al compararlos con los registrados en el
backend Sigfox.

= Valioso: el contenido ofrecido debe ser relevante y tinico para el usuario, de manera
que los datos tengan valor. Para esto, la informacion recabada por el dispositivo debera
ser precisa y suficiente para generar ventaja de los datos, obteniendo la informacién
necesaria para generar ventaja de los datos. El despliegue adecuado de la informa-
cion es crucial, pues de nada servira tomar datos importantes si estos no pueden ser
interpretados por los usuarios.
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Valores registrados para las variables

Fecha # Pasajeros Subidas Bajadas # Estacion

2023/01/13 06:41:10 22 1 0 ---

Figura 8.5: Registro de valores en Ubidots.

Registro de subidas y bajadas

Registro del ndmend de persanas ¢n ¢l Pumals

. )
N Ji' —

Figura 8.6: Graficas de registro historico de valores en Ubidots.
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Tableros (Dashboard o frontend)

En la plataforma Ubidots se crearon tres opciones de tablero, panel de control o Dashboard,
para ser usados por pasajeros, desarrolladores y coordinadores, cada uno con opciones dise-
nadas especificamente con la informacioén que les puede ser de utilidad. A continuacién, se
describe a cada uno de los tipos de usuario:

» Vista de pasajeros: Se compone de dos recuadros de texto que muestran la ruta del
pumabiis que se estd monitoreando y la placa de la unidad, un mapa donde se puede
observar el recorrido del pumabis y tres widgets de HTML Canvas donde se muestra el
estado del vehiculo respecto al niimero de pasajeros y el nombre de la siguiente estacion.

i2: ubidots wes . D Usenes Apse o2 @

= Ninzu Pasajeros W Do 0 MR 0008 D MK IS = ° O
-

Fta Dhupacadn del Pumabars g

Personas en ol Pumabus: 0

Plascad

NINZUloT

Porsoras en el Bumates

PUMABUS

SIN GENTE

Lpmcric outacdn

Figura 8.7: Vista de pasajeros.

» Vista de desarrollador: Se compone de dos recuadros de texto que muestran la
ruta del pumabiis que se estd monitoreando, la placa de la unidad, un mapa donde se
puede observar el recorrido del pumabts, un widget de HTML Canvas donde se muestra
el estado del vehiculo respecto al nimero de pasajeros, dos widgets métricos para el
despliegue del niimero de bajadas y de subidas en la tltima estaciéon y una tabla de
datos con los datos historicos registrados.
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Figura 8.8: Vista de desarrollador.

= Vista de coordinador: Se compone de dos recuadros de texto que muestran la ruta
del pumabis que se estd monitoreando y la placa de la unidad, un mapa donde se
puede observar el recorrido del pumabis, un widget de HTML Canvas donde se muestra
el estado del vehiculo respecto al nimero de pasajeros, dos widgets métricos para el
despliegue del ntiimero de bajadas y de subidas en la dltima estacion y dos gréficas para
los valores de subidas, bajadas y ntimero de pasajeros.

ss:Ubidols eices - - e A 20 4 @

= Ninzu Coordinador M a0 BRI New e S O W
+

Futa Doepaite del Pumaks R del Pumatsin

Personas on ol Pumabus: 0

PlaanMamang o Uinadad

NINZUloT

Sutdddan en Lo ditima gakacidn Bajadan on La (ima evtssdn ﬂ
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I |
N L (nl“r e :

Figura 8.9: Vista de coordinador.
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Elementos o widgets usados
= Ruta: Muestra el ntiimero de ruta del Puambts que se est4 monitoreando. Ya que el

estudio se delimit6 a la ruta 3, se seleccioné de tipo texto porque no era necesario que
el valor cambiara.

Ruta

3

Figura 8.10: Ruta.

= Placas: Muestra niimero de unidad o placas del vehiculo monitoreado. Ya que la co-
municacion Sigfox esta limitada a 12 bytes, de los cuales estén todos ocupados por la
informacion enviada, el niimero de placa o de unidad debe ser introducido de manera
manual. Este niumero es estatico, por lo que se seleccion6é un widget de tipo texto.

' Placas

NINZUloT

Figura 8.11: Placas.

= Ocupacion: Es un widget de HTML Canvas que muestra grafica y numéricamente el
numero de pasajeros. Se selecciond asi por la libertad que se tiene con HTML Canvas
para seleccionar lo que muestra el widget.
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Ocupacién del Pumabus : Ocupacién del Pumabus

Personas en el Pumabus: 0 Personas en el Pumabus: 4 2

Figura 8.12: Ocupacion (a) Poca gente (b) Algo de gente.

= Personas en el pumabts: Ligado al widget anterior, éste también es de HTML
Canvas y representa con texto la cantidad de pasajeros en el pumabts. Ya que se
debia cambiar entre varias iméagenes para mostrar los distintos avisos de acuerdo con
la cantidad de personas en el camion, se us6 HTML.

PUMABUS CON
ALGO DE GENTE

Figura 8.13: Texto con la ocupacion.

» Siguiente estaciéon: Es un widget de HTML Canvas que muestra el nombre de la
siguiente estacion por la que pasara el autobus. Este widget debe mostrar una imagen
distinta para cada estacion, por lo que se seleccion6 HTML.

Siguiente estacion

Figura 8.14: Siguiente estacion.

= Subidas en la tultima estaciéon: Muestra cuantas personas subieron al pumabtis en
la ultima estacion por la que pas6. Se usé6 un wigdet métrico porque permite mostrar
el dato que se desea y colocar una imagen representativa de fondo.
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Subidas en la dltima estacidn

Figura 8.15: Subidas en la tltima estacion.

= Bajadas en la dltima estacion: Muestra cuantas personas bajaron del pumabts en
la ultima estacion por la que paso. Se usé un wigdet métrico porque permite mostrar
el dato que se desea y colocar una imagen representativa de fondo.

Bajadas en la (tima estacién

O
/4

Figura 8.16: Bajadas en la ultima estacion.
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= Mapa: Muestra la ubicaciéon del camién en un mapa utilizando las coordenadas de
latitud y longitud. Se selecciond porque es el tnico dentro de Ubidots que permite
mostrar la posicion del dispositivo.

Recorrido del Pumabus

coLon
PEDREGAL DE
wivg do SANTO DOMINGO

i n’} F:l ¥
fe 2 ¥

s
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~
i
s
PR T

Leaflety

Figura 8.17: Recorrido de pumabiis en el mapa.

= Registro de subidas y bajadas: Grafica que muestra el ntiimero de ascensos y des-
censos de la unidad a lo largo del tiempo.

[ Registro de subidas y bajadas

-

&0

©

) |

0 — Ak

0 s 2003 11 A 2003 12 fap 2033 13 Jan 2003 94 Lam 2003 15 Jan 2003 15 ham 2003
o o o o - - o 20

Figura 8.18: Grafica subidas y bajadas.
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= Registro de pasajeros: Grafica que muestra la cantidad de pasajeros en el pumabis
a lo largo del tiempo, permite al coordinador observar la evolucién de la ocupacion y

conocer el estado de la unidad.

Registro ded nimero de personas en ¢l Pumabs

Figura 8.19: Grafica de pasajeros.

| —

» Tabla de valores registrados: Es un widget de tipo Data Table, que muestra la

informacion de los datos crudos recibidos por Ubidots.

Valores registrados para las variables

Fecha # Pasajeros Subidas Bajadas # Estacion
2023/01/13 06:41:10 22 1 0 ---
2023/01/13 06:40:22 21 0 0

2023/01/13 06:38:01 19 0 1

2023/01/13 06:37:00 20 2 0 -
2023/01/13 06:36:01 18 1 0 -
2023/01/13 06:34:51 17 3 0

2023/01/13 06:33:16 14 1 0

2023/01/13 06:32:53 13 2 0

2023/01/12 NR:31:48 1 n n -

Figura 8.20: Registro historico de valores.
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8.2 Aplicativo de servicios de software en la nube:
Losant

Losant es una plataforma en la nube disenada especificamente para proyectos de desarrollo y
despliegue de aplicaciones de Internet de las Cosas (IoT). Facilita la recopilacion, visualizacion
y analisis de datos actualizados provenientes, ya sea de dispositivos conectados, como sensores
y sistemas de monitoreo, o de diversas fuentes como API de terceros o bases de datos.

Permite a los usuarios integrar, almacenar y procesar grandes volimenes de datos de
diferentes dispositivos IoT, generando paneles, tableros o dashboards, alertas y reportes per-
sonalizados, lo que facilita la toma de decisiones basadas en los datos. Representa una solucion
para crear aplicaciones IoT de manera rapida y eficiente.

Variables para el procesamiento de informaciéon

Name Data Type Last Reported Value . Last Reported Time

bajadas Number 4 20 de mar. de 2025 12:46:26.429
estacion Number 26 20 de mar. de 2025 12:46:26.429
hora String martes, 11 de marzo de 2025, 3:00:00 p.m. 20 de mar. de 2025 12:46:26.429
pasajeros Number 29 20 de mar. de 2025 12:46:26.429
position GPS 19.323685,-99.174866 20 de mar. de 2025 12:46:26.429
subidas Number 7 20 de mar. de 2025 12:46:26.429

Figura 8.21: Variables en Losant.

Dentro del dispositivo y en la plataforma, se establecieron las siguientes variables:
= Subidas: Numero de personas que ascendieron al vehiculo en la tltima estacion.
= Bajadas: Nimero de personas que descendieron del vehiculo en la tdltima estacion.

= Estacion: Numero de la dltima estacion por la que pasoé el pumabts. Todas las paradas
de la ruta estan numeradas.

= Hora: Fecha y hora que permite comprobar la sincronizaciéon de las plataformas.

= Pasajeros: Nimero de personas que se encuentran dentro de la unidad.

» Position: Coordenadas de latitud y longitud para conocer la localizacion del pumabis.
Descripcion de Experiencia de usuario
Para procurar una experiencia de usuario satisfactoria y que los usuarios decidan seguir

utilizando el sistema desarrollado, de manera recurrente, el diseno de la interfaz debe cumplir
con las siguientes caracteristicas:
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» Util: La interfaz debe proporcionar informacion clara y relevante para el usuario. Lo-
sant ofrece una amplia variedad de bloques o elementos visuales para visualizar datos
en tiempo real, graficos, indicadores y mapas, lo que permite presentar la informacion
de manera adecuada para cada aplicacion. Ademés, la capacidad de personalizar ta-
bleros facilita la adaptacion del sistema a necesidades especificas. La herramienta méas

versatil para adecuar lo que se quiere mostrar al usuario es el bloque HT'ML.

@temnp: €
@ humidity: ¢
@dewpt: £

Time Series Graph @

Graphs one or more devices and their attributes over
a custom time range.

Configure Time Series Graph Block »

~  PSI

o se;

- piEtion() {
- ,ﬁyy-(ean 1 f
- [ ['Label', 'Val

[
v ZjAlbcarchock.lnpquuc
.oush(fl'Cents', Dashk

Custom HTML @

Visualizes data from several sources using custom
HTML and JavaScript.

Configure Custom HTML Block

2.6

¢ per kWh

Gauge

Displays the aggregated value of a single attribute.

Configure Gauge Block

Light Level

—————
0

Command Name Enabled Over(

opendaor ‘
Input Controls @

Triggers workflows and device commands with
payloads generated from custom inputs.

Configure Input Controls Block

Device ID Device Name & Tim
56919b3c9d206d0100c54153 Nexus 6P 0210/
56919b3c9d206d0100c54153 Nexus 6P 02/10f
56919b3c9d206d0100c54153 Nexus 6P 02/10/
56919b3c9d206d0100c54153 Nexus 6P 02/10/
56919h3c9d206d0100c54153 Nexus 6P 02/10/

56919b3c9d206d0100c54153 Nexus 6P 02/10/

Device State Table

Displays device attribute data in a sortable table.

Configure Device State Table Block

7

San Fl‘ait ISCO.

rd %
Gl
)

(<

\
\ 1
\\gﬂ oy X

| \san Matéo
/ SR Edmard

GPS History @

Displays the location history of one or mare devices.

Hayward

Configure GPS History Block

Figura 8.22: Bloques para tableros en losant.

» Utilizable: La plataforma debe ser intuitiva y facil de navegar. Losant permite organi-
zar los tableros con un diseno flexible, lo que permite distribuir los bloques de manera
estratégica para mejorar la visualizacion de la informacion. Se recomienda usar nombres
claros y concisos en los elementos visuales y distribuirlos en un orden logico para que
el usuario pueda identificar rapidamente la informacién méas importante para él.

= Deseable: La interfaz debe generar una experiencia agradable y positiva para el usua-
rio. Para ello, es importante seleccionar una paleta de colores armoniosa, fuentes legibles
y una estructura visual coherente. Losant permite personalizar los tableros para mejo-
rar la apariencia y alinearla con la identidad del proyecto, haciendo que el sistema sea
mas atractivo y congruente.

= Accesible: La informacion debe ser facilmente visible y comprensible para todos los
usuarios, incluidas personas con discapacidades. Para esto, es recomendable utilizar
colores contrastantes pero no agresivos, fuentes de tamano adecuado y evitar la sobre-
carga de informacion en un solo espacio. Losant permite configurar accesos y permisos
para diferentes tipos de usuarios, asegurando que la informacion clave llegue a quienes
la necesitan.



Capitulo 8. DESARROLLO A NIVEL SOFTWARE 111

= Creible: La informacion desplegada en los tableros debe ser confiable y verificable. La
aplicacion creada en Losant permite acceder a los datos en crudo a través del tablero de
desarrollador, lo que permite contrastar la informaciéon mostrada en los bloques con los
valores originales enviados desde Sigfox. Ademas, la integraciéon con herramientas como
Sigfox, MQTT y Webhooks garantiza la trazabilidad de los datos en todo momento.

id hora subidas bajadas pasajeros

67da2c814a0c235fa489031c 2025-03-11T15.... 15 0 13

67da2f1b4a0c235fa48919de 2025-03-11T15.... 20

6/da3063a6e653e634fe2317 2025-03-11T15:... 22

67da30994a0c235fa4892718 2025-03-11T15.... 24

67da30e9efa37f90b4a879cc 2025-03-11T15:... 24

67da32244a0c235fa48934b5 2025-03-11T15:... 23

67da329eefa37f90b4as888d2 2025-03-11T135:... n

67da32f5d85be2bbc3fcb6da 2025-03-11T15:...

67da3357ef18eb4350T5bbdc 2025-03-11T15.... 14

Figura 8.23: Registro de valores en Losant. Tablero de Desarrollador

= Valioso: El sistema debe proporcionar datos relevantes y ttiles para los usuarios. Para
ello, la informacion enviada por los dispositivos debe ser precisa y procesada adecuada-
mente antes de ser mostrada. Losant permite crear flujos de trabajo (Workflows) que
procesan, formatean y enriquecen los datos antes de ser presentados, asegurando que la
informacion desplegada en los tableros tenga un impacto real en la toma de decisiones.

Tableros (Dashboard o frontend)

En la plataforma Losant se crearon tres versiones de tablero de visualizacion, panel de control
o Dashboard, para ser usados por cada uno de los tres tipos de usuarios: pasajeros, desarro-
lladores y coordinadores, cada uno con opciones disenadas especificamente con la informacion
que les puede ser de utilidad. A continuacion, se describe a cada uno de los tipos de usuario:

s Usuario desarrollador

El desarrollador es el encargado de la configuracion, mantenimiento y optimizacion del
sistema en Losant. Su funcién principal es gestionar la conectividad de los dispositivos
[oT, disenar flujos de trabajo para el procesamiento de datos y asegurar que la infor-
macion fluya correctamente hacia la plataforma y los tableros. Ademés, se encarga de
la depuracion de errores y la implementacion de mejoras en la visualizacion y funciona-
lidad del sistema. Solo tendra acceso al tablero (Figura 8.24) quien sea desarrollador.
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Informacién de la unidad Personas en el Pumabus: No data Asensos en la ultima estacion Descensos en la ultima estacijif i

Ruta 3
Unidad: 11
Placas: NINZU_loT

id hora estacion
67da4343efa37fo0bsadtaba  2025-03-11T15:...

67da4306ef18eb4350f644bc  2025-03-11T15:...

67da428639a8c7dbd4doff2  2025-03-11T15:

67da425defa37fo0bsadi2ad  2025-03-11T15:

67da4Tadefa37f90b4a%0cal  2025-03-11T15:

67da418bd85be2b6C3fce688  2025-03-11T15:...

67da40c0d85be2b6c3fcdf9B  2025-03-11T15:...

67da3dsa3foaB7dbdace2e0  2025-03-11T15:...

67da3d21d85be2b6c3fchfo1  2025-03-11T15:...

Figura 8.24: Vista de desarrollador.

= Usuario pasajero

Los pasajeros son los principales usuarios finales del sistema, quienes acceden a la
informacion del transporte para planificar sus desplazamientos. Necesitan interfaces
intuitivas que les proporcionen datos en tiempo real sobre rutas, geolocalizaciéon y ocu-
paciéon de las unidades en servicio. Su experiencia de usuario debe ser clara, rapida y
confiable para fomentar el uso continuo del sistema. El tablero correspondiente debe
ser publico (Figura 8.25).

Informacién de la unidad Estacion Previa

Ruta 3

Unidad: 11 Tienda Unam
Placas: NINZU_loT

Personas en el Pumabus: 0 Siguiente estacion

Metro Universidad-
Base llegada

Pumabiis vacio

Figura 8.25: Vista de pasajeros.

s Usuario coordinador

Los coordinadores son los responsables de la supervision y posibles cambios en el siste-
ma de movilidad. Utilizan los paneles de control para monitorear el estado del sistema,
verificar el flujo de transporte y analizar métricas clave. Su principal objetivo es garan-
tizar que el servicio funcione de manera eficiente y que los pasajeros tengan acceso a
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informacién precisa y actualizada. Podra tener acceso a este tablero (Figura 8.26) tanto
el desarrollador como el equipo que coordina el sistema de transporte, con posibilidad
de crear diferentes cuentas para distintas areas de la coordinacion.

Informacién de la unidad iPersonas en el Pumabus: 29

Ruta 3
Unidad: 11
Placas: NINZU_loT

Asensos en la ultima

O 7

Asensos en la dltima i6 en la ultima estacién

O 7

Figura 8.26: Vista de coordinador.

Bloques utilizados

= Informacién de la unidad: Recuadro de texto que muestra la ruta del pumabiis que
se monitorea en ese momento y la placa de la unidad en cuestion. Por ahora, una funcién
es estética y anticipatoria. Su contenido no se actualiza de forma dinamica con datos
reales, ya que no forma parte del sistema actual. Sin embargo, su inclusién permite
visualizar como podria integrarse esa funcionalidad en futuras versiones del sistema,
cuando se cuente con los permisos y medios técnicos necesarios para acceder a dicha
informacion directamente desde las unidades Pumabis.
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—

Informacion de la unidad

Ruta 3
Unidad: 11
Placas: NINZU_loT

L -

Figura 8.27: Bloque de informacion de unidad.

= Estacion previa: Letrero que muestra el nombre de la tltima estacion en la que estuvo
el pumabts.

Estacion Previa

Tienda Unam

Figura 8.28: Bloque Estacion previa.

= Siguiente estacién: Letrero que muestra el nombre de la estacion a la que se dirige
el pumabts, anticipando el préoximo punto de ascenso o descenso.

Siguiente estacion

Metro Universidad-

Base llegada

Figura 8.29: Bloque Siguiente estacion.
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= Personas en el pumabis: Un bloque que contiene una imagen dinamica, que cambia
conforme aumenta o disminuye la cantidad de pasajeros en la unidad, junto con un
letrero que resume el estado de ocupaciéon y cambia de color segin el estado.

Personas en el Pumabus: 0 i ersonas en el Pumabus: 29

Pumabus vacio Poca gente

Figura 8.30: Bloque Personas en el pumabs.

= Mapa: Un mapa, donde se puede observar el recorrido del pumabts y su dltima posiciéon
registrada sobre una vista geografica.

Figura 8.31: Bloque Mapa.
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= Ascensos en la dltima estaciéon: Imagen y nimero dindmicos que indican cuantas
personas abordaron en la ultima estacion registrada. El conteo se reinicia cada estacion.

’-
Asensos en la ultima estacion

| S

Figura 8.32: Bloque Ascensos en la ultima estacion.

= Descensos en la dltima estacién: Imagen y ntimero dindmicos que indican cuén-
tas personas descendieron en la tltima estacion registrada. El conteo se reinicia cada
estacion.

F ) |
Descensos en la ultima estacion

O

(s

A > |

Figura 8.33: Bloque Descensos en la tdltima estacion.
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= Tabla de registro histoérico: Presenta los datos histéricos recibidos del backend de

Sigfox en una tabla ajustable segtn el periodo de observaciéon deseado.

id

67da4343efa37f90bsad1aba

67da4306ef18eb4350T644bc

67da42863f9a8c7dbd4d0ff2

6/da425defa37f90b4a912ad

67das1adefa37f90b4ad0cal

67da418bd85be2b6c3fce688

67da40c0d85be2b6c3fcdfo8

67da3d5a3f9a8c7dbd4ce2e0

67da3d21d85be2b6c3fcbfa

hora subidas

2025-03-11T15:... 0
2025-03-11T15:...
2025-03-11T15:...
2025-03-11T15:...
2025-03-11T15:...
2025-03-11T15:...
2025-03-11T15:...
2025-03-11T15:...

2025-03-11T15:...

LETELES pasajeros

24 (1]

24

20

16

13

12

14

10

8

estacion

26

25

24

23

22

21

20

19

18

Figura 8.34: Bloque Tabla de registro histoérico.

» Graficas: Representaciones visuales que muestran, en funciéon del tiempo, los valores
de ascensos, descensos y niimero de pasajeros a bordo.

Registra histérico de Pasajeras por estacisn

Registro histérico de ascensos y descensos por estacién

Figura 8.35: Bloque Graficas de registro historico.

En el capitulo anterior, en la secciéon 4.1.4, se realiz6 un analisis comparativo entre las pla-
taformas de visualizacion de datos Ubidots y Losant. Como resultado, se eligié6 Losant por
su mayor grado de personalizacion y control l6gico sobre los flujos de trabajo. En la presente
seccion se detallo el desarrollo de la interfaz en dicha plataforma, asi como la integracion del
sistema con la red de comunicacion seleccionada (Sigfox). Inicialmente se realizaron pruebas
también en Ubidots; sin embargo, el desarrollo principal se centré en Losant, de acuerdo con
los resultados del anélisis comparativo. A continuacién se desarrollan cualidades exclusivas

de Losant:
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Diagrama de bloques

Un flujo de trabajo (workflow) en Losant es una herramienta visual que permite disenar, au-
tomatizar y gestionar procesos dentro de una solucion de Internet de las Cosas (IoT). Estos
flujos estan formados por una serie de bloques conectados entre si, donde cada bloque repre-
senta una accién especifica, como la recepcion de datos desde un dispositivo, el procesamiento
de informacioén, la toma de decisiones o el envio de notificaciones.

Esta modalidad permite ahorrar tiempo al disminuir la necesidad de escribir c6digo, lo
que facilita la integracion de dispositivos, servicios externos y bases de datos para optimizar
la recoleccion, analisis y respuesta ante eventos de manera inmediata.

En Losant, en la modalidad de diagramas de flujo de trabajo hay dos tipos principales:
Application Workflows o flujos de trabajo de aplicacion y Experience Workflows, o
flujos de trabajo de experiencia, cada uno con propositos especificos.

Application Workflows: Se encargan de la automatizacion y procesamiento de datos. Se
usan para manejar la logica interna de la aplicacion, como:

» Recibir y procesar datos de dispositivos (como en el caso de Sigfox).
= Realizar calculos, transformar datos y enviarlos a otras plataformas.
= Controlar dispositivos en funciéon de eventos o condiciones especificas.
= Guardar datos en bases de datos o tabular informacion.

Experience Workflows: Disenados para gestionar la interacciéon con usuarios finales de la
experiencia. Permiten crear aplicaciones personalizadas con interfaces de usuario, autentica-
cion y APIs personalizadas. Se utilizan para:

Manejar peticiones HT'TP y responder con datos procesados.

Autenticar usuarios y manejar sesiones.

Renderizar paginas dindmicas en una interfaz web construida dentro de Losant.

Enviar notificaciones o generar respuestas automatizadas para usuarios finales.

El Flujo de la figura 8.36 es un application workflow encargado de recibir los datos enviados
por un dispositivo Sigfox, procesarlos y almacenarlos en Losant para su posterior uso. A
continuacion, se describen los nodos incluidos:
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& Webhook
>

0

Bl )JSON: Decode
&

[

fn Formato de ...
>

il
{¥ Device: State
@,

Figura 8.36: Diagrama
de bloques del flujo
de trabajo en Losant.
Obtencién de datos de
sigfox.

Webhook: Punto de entrada automaética de datos al flujo
de trabajo desde fuentes externas, como dispositivos y apli-
caciones a través de solicitudes HTTP. En este caso Sigfox
y Postman en formato JSON.

JSON: Decode: Toma el contenido del webhook y lo con-
vierte en un objeto JSON legible, lo que permite acceder a
cada uno de los valores enviados por el dispositivo.

Funciéon Formato de hora: Ajusta el formato de la hora
recibida en el payload de Sigfox para que sea més compren-
sible y utilizable dentro de Losant.

Device: State: Actualiza y almacena la informacién mas
reciente de un bloque anterior en la base de datos de Losant
y la asocia a un dispositivo especifico del sistema.

Debug opcional en cada nodo: Herramienta inicamente
de visualizaciéon que muestra en una consola los datos que
pasan a través del flujo. Facilita la identificaciéon de errores o
validaciéon de la informacion procesada. Permite monitorear
y depurar el funcionamiento del flujo sin afectar su compor-
tamiento.

Para que pueda iniciar el flujo del diagrama de bloques con el Webhook, es necesario que en
la seccion de webhooks se agregue uno nuevo y el enlace generado (Figura 8.37) se introduzca
en el backend de Sigfox, como se observa en la Figura 7.2.

= @ Webhooks @

Filter

Filter by Name...

Name . Type
Sigfox HTTP

Add Webhook

1item | ¢

URL

https://triggers.losant.com /webhooks/pBon4lrTnkS0... [} &

Figura 8.37: Webhook con enlace generado.
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Hay bloques que no son absolutamente indispensables para el funcionamiento del sistema
pero si facilitan la visualizacion de los datos registrados. Tal es el caso del bloque de Funcion

Formato de hora, cuyo codigo para el manejo del dato que contiene la hora aparece en la
Figura 8.38.

Function (JavaScript)

// Verifica si la hora existe en data.body
if (payload.data.body.hora) {
let fecha = new Date(payload.data.body.hora);

weekday: 'long', year: 'numeric', month: 'long', day: 'numeric’,
hour: "numeric', minute: 'numeric’, second: "numeric', hourl2: true
E » )

1

2

3

4

5 let opciones = {
6

5

8 ¥

9

1@ // Guarda la hora formateada en data.body.hora

11 payload.data.body.hora = fecha.tolocaleString('es-MX', opciones);
12 3}

Figura 8.38: Codigo del bloque de Funciéon Formato de hora.

El bloque de salida del diagrama, Device:State, requiere que se especifique qué variables
podran ser tomadas del mismo para su uso en otros flujos de trabajo, especificando la ruta
de cada una en el paquete de datos (Figura 8.39).

STATE

Define the attribute(s) and their values. Attributes that render to blank values
will be ignored. You may reference the state updates by payload path, JSON
template or individual field input.

Data Method
Individual Fields v

Attribute Value

bajadas {{data.body.bajadas}}
Attribute Value

estacion {{data.body.estacion}}
Attribute Value

hora {{data.body.hora}}
Attribute Value

pasajeros {{data.body.pasajeros}}
Attribute Value

position {{data.body.position.latitude}},{{data.body.position.

Figura 8.39: Bloque Device:State de salida del flujo de trabajo.
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El flujo de la figura 8.40 se dispara con la actualizaciéon de datos en un dispositivo en Losant
y se encarga de formatearlos adecuadamente y agregarlos a una tabla de datos para su
almacenamiento y visualizacion posterior en uno de los tableros visuales para usuario final.
A continuacién, se describen los nodos incluidos:

» Trigger: Device State: Nodo disparador del del flujo. Se
activa cuando el dispositivo envia un nuevo estado a Losant,
lo que indica que se han recibido datos actualizados desde

{f Device: State

Sigfox.
g = Table: Insert Rows: Inserta una nueva fila en una tabla
B Table: Inse... de datos de Losant, previamente creada, con la informaciéon

procesada para tener un registro historico visual de datos.

V

Figura 8.40: Diagrama  ® Debug opcional en cada nodo: Herramienta tnicamente

de bloques del flujo de visualizacién que muestra en una consola los datos que

de trabajo en Losant. pasan a través del flujo. Facilita la identificacion de errores o

Agregacion a tabla de validacion de la informacién procesada. Permite monitorear

registro historico. y depurar el funcionamiento del flujo sin afectar su compor-
tamiento.

El bloque de entrada Device: State, que inicia el flujo de trabajo, requiere que se especifique
el dispositivo del cual se obtendrén los atributos que utilizaran los bloques posteriores y qué
atributos especificos seran obtenidos.(Figura 8.41).

{5 DEVICE: STATE {

Allowed Attributes

Only the following ... v

Select Attributes

bajadas x hora x estacion X pasajeros X position x

subidas

Figura 8.41: Bloque Device:State de inicio de flujo de trabajo.
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El bloque de insercion de filas a la tabla, Device:State, requiere que se especifique la tabla
a la que se desean agregar nuevas filas de datos y la columna a la que sera asignado cada
valor.(Figura 8.42).

EE TABLE: INSERTROWS

Data Table ID Template

DataTableDevkit

ROW DATA

Choose a data entry method and map values to your new row or rows (JSON
Template or Payload Path).

Data Entry Method

Individual Fields v

"DataTableDevkit" has the following columns:

« hora (optional string)

« subidas (optional number)

» bajadas (optional number)

« pasajeros (optional number)
« estacion (optional number)
« position (required string)
Column Template

hora

Value Template Null

{{data.horal}

Column Template

subidas

Figura 8.42: Bloque de inserciéon de datos a la tabla de registro y despliegue.

En etapas iniciales del proyecto, se realizaron pruebas en Ubidots que permitieron validar
conceptos basicos de visualizacion y transmision de datos. Sin embargo, durante el desarrollo
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del sistema completo, se presentaron limitaciones en la personalizaciéon de logica interna y
control sobre los flujos, lo que llevo a migrar el despliegue principal a Losant.

Esta plataforma no s6lo permitio replicar las funcionalidades logradas en Ubidots, sino que
las super6 al facilitar el disefio de flujos de trabajo mas complejos, y la manipulacion directa
de datos desde el backend. Asi, el uso de Losant otorgd mayor flexibilidad, escalabilidad y
control sobre el sistema desarrollado, lo que es clave para alcanzar los objetivos definidos en
esta tesis.

Con el fin de ofrecer una vision clara y resumida de las decisiones técnicas tomadas durante
el desarrollo del sistema, se presenta la tabla 8.1, que muestra cada uno de los elementos
clave seleccionados.

Elemento Opcion elegida Justificacion

Bajo costo, facil integracion, bue-
Sensor de conteo Infrarrojos E18-DSONK na tasa de deteccién en condicio-

nes controladas.

Amplia documentacién, costo ac-
Médulo GPS NEO-6M V2 cesible, precision suficiente para

el caso de uso.

Bajo consumo de energia, cober-
Red de comunicacion | Sigfox tura adecuada, mensajes cortos

suficientes para el sistema.

Interfaz personalizable, buena in-
Losant tegracion con Sigfox, adecuada
para pruebas de despliegue.

Aplicativo de
visualizacion

Tubos de sujecion a un cos- | Mejor control de flujo, mas repre-

Ubicacion de . e
tado de los escalones de una | sentativo para el analisis de ocu-

dispositivo ) N
puerta del pumabts pacion.
Material accesible, buena rigidez
Material de carcasa PLA impreso en 3D para uso en interiores, facil de fa-
bricar en laboratorio y econémi-
co.

Tabla 8.1: Resumen de decisiones técnicas y su justificacion.



9 VALIDACION DE FUNCIONAMIENTO
DE LA SOLUCION

Con el sistema ya ensamblado, se siguié la metodologia descrita en la Tabla 9.1 para llevar
a cabo pruebas de funcionamiento que tenian el objetivo de verificar que cada componente
—tanto de hardware como de software— operara conforme a lo esperado. Estas pruebas
permitieron evaluar la correcta detecciéon de pasajeros mediante el sensor seleccionado, asi
como la precision del médulo GPS, que se traducia en la consistencia de estaciones detectadas
de acuerdo con las geocercas establecidas, y la transmision de datos a través de la red Sigfox.

Se evaluo el comportamiento del sistema en condiciones reales de operacién, validando
aspectos como el consumo energético, la estabilidad del firmware y la correcta visualizacion
de los datos en la plataforma de monitoreo. Los resultados obtenidos sirvieron como base
para realizar ajustes menores y confirmar la viabilidad del prototipo en un entorno practico.

Prueba: Comprobacién del funcionamiento c6digo de conteo de personas e iden-
tificacion de estaciones de Pumabiis con envio de Mensajes a Sigfox y despliegue
de informacién en Losant.

Objetivo: verificar el funcionamiento del cédigo desarrollado para el conteo de personas e
identificacion de estaciones con el sistema montado sobre una unidad Pumabus, asi como el
envio de mensajes al backend de Sigfox y el callback para despliegue correcto de los datos en
los tableros desarrollados en el aplicativo Losant como interfaz de usuario final.

No. Paso | Descripciéon Actividad Resultados Esperados
Conectar el sistema a la | B B : {
1 bateria externa para ali- A j %' | . if |
tar eléctri te 1 o L
fnental CleChHcaiente fos Luz indicadora de nivel de bateria.
componentes.

0100048aad%9a41825cc6c209
sub: 1
b;j 0

conteo: 4

Esperar a que el GPS de-
2 tecte su primera ubicacion
y se envie mensaje inicial.

2025-03-19 11:49:30
atitude: 19.334736

longitude: -99.18068

estacion: 9
Visualizacion de mensaje en Backend de
Sigfox.

124
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No. Paso | Descripciéon Actividad Resultados Esperados
Colocar el dispositivo en
los soportes internos, cer-
3 canos a una puerta, de un
pumabts de la ruta 3, pa-
ra que permanezca ahi du-
rante todo el recorrido.
Dispositivo fijado cerca de la puerta.
Llevar un conteo y regis-
tro manual de las perso- -
4 nas que ascienden y des-
ceinden a través de la
puerta que tiene el dispo-
sitivo.
hora § subidas bajadas % pasajeros estacion %
martes, 11 de mar... 7 4 29 26
martes, 11 de mar... 7 4 29 26
martes, 11 de mar... 7 4 29 26
martes, 11 de mar... 7 4 29 26
Revisar la recepcion de mares, 1 de mar.. 7 ‘ 2 »
5 mensajes en Sigfox Bac- martes, 11 de mar... 7 ‘ 2 &
kend. 20258312000 | 0 * 0 &
2025-03-11T15:00:00 4 0 24 25
2025-03-11T15:00:00 4 0 20 24
2025-03-11T15:00:00 4 0 16 23
Registro de conteo y estaciones detectadas.
hora subidas % bajadas % pasajeros estacion
martes, 11 de mar... 7 4 29 26
martes, 11 de mar.. 7 4 29 26
Para cada estacion en la martes, 1de mar... 7 : » %
que se registre un mensa- martes, 1 de mar... 7 ‘ 2 &
je en el backend de Sigfox, martes. 1 de mar.. | 7 ‘ z .
6 verificar que se agreguen | T ' v “
. 2025-03-11T15:00:00 0 24 o 26
los datos correspondientes
2025-03-11T15:00:00 4 0 24 25
a la tabla del dispositivo ——— , N .
en Losant. E—— 0 © 2
2025-03-11T15:00:00 1 0 13 2?

Registro de conteo y estaciones detectadas.
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No. Paso

Descripciéon Actividad

Resultados Esperados

Para cada estacion en la
que se registre un mensa-
je en el backend de Sigfox,
corroborar que los bloques
del tablero de usuarios pa-
sajeros en Losant se ac-
tualicen correctamente.

Unidad: 11
Placas: NINZU_loT

Para cada estacion en la
que se registre un mensa-
je en el backend de Sigfox,
corroborar que los bloques
del tablero de coordina-
dores del sistema Puma-
bus en Losant se actuali-
cen correctamente.

Tablero de Coordinadores actualizado.

Para cada estacion en la
que se registre un mensa-
je en el backend de Sigfox,
corroborar que los bloques
del tablero de desarrolla-
dores en Losant se actua-
licen correctamente.

Placas: NINZU_loT

Tablero de desarrolladores actualizado.

Tabla 9.1: Metodologia para realizacion de pruebas de funcionamiento de la solucién.

El encendido del médulo GPS fue conforme a lo indicado por el fabricante, es decir, en menos
de un minuto. Una vez listo el dispositivo para las pruebas, se realizaron tres recorridos
completos en la ruta 3 del Pumabis, distribuidos en dos dias. Un recorrido el primer dia
y dos recorridos consecutivos el segundo dia. La presencia del LED indicador de la bateria
portatil ayudo en las pruebas, al eliminar la necesidad de utilizar una computadora portatil
con el monitor serie del IDE de Arduino. Los reportes manual y del prototipo fueron
simultianeos para poder evaluar el desempeno del sistema desarrollado.

Los registros de las pruebas realizadas se incluyen por separado en las tablas 9.2, del
funcionamiento de la geolocalizacion, y 9.3, 9.4 y 9.5, del funcionamiento del conteo de pa-
sajeros. Que una celda tenga tnicamente “-”, significa que no se registro el dato respectivo y
eso explica algunas diferencias entre ambos tipos de registro.
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Geolocalizaciéon
Nﬁmer.o de Nombre de la estacion ;Se identifico la estaciéon cuando el pumabis llegé a la parada?
estacion Vuelta 1 Vuelta 2 Vuelta 3
1 Metro Universidad-Base salida st St St
2 Quimica Conjunto D Y E SI SI SI
3 Tienda Unam - 2 St St St
4 Facultad de Ciencias Politicas St St St
5 Investigaciones Juridicas 2 SI SI SI
6 Biblioteca Nacional 2 St st s
7 Zona Cultural St NO NO
8 Unidad de Posgrado NO SI NO
9 Posgrado de Economia SI SI SI
10 D.GIRE st st s
11 D.G.APA St Si St
12 Archivo General St St St
13 Avenida del Iman st Si St
14 Investigacion Filosoficas St St SI
15 Investigaciones Filologicas NO NO St
16 Coordinacién de Humanidades St St St
17 Universum St St st
18 Teatro Y Danza St St st
19 MUAC S St St
20 Biblioteca Nacional St St st
21 Espacio Escultérico St st St
22 Investigaciones Juridicas St st St
23 Tv Unam St St st
24 C.UE.C S St St
25 D.G.S.A st St st
26 Tienda Unam st St st
27 Metro Universidad-Base llegada St NO St

Tabla 9.2: Pruebas de funcionamiento general. Geolocalizacion

En amarillo se resaltan las estaciones que no fueron detectadas en al menos una vuelta y en rojo

en especifico la celda de la vuelta en la que no se detectoé.
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Conteo de pasajeros

Namero de Registro manual Prototipo elaborado
estacion P'uerta}s. sin Subidas | Bajadas | Pasajeros | Subidas | Bajadas | Pasajeros
dispositivo!
L - 8 0 8 15 0 15
2 - 0 0 8 0 0 15
3 - 0 0 8 0 0 15
4 - 2 0 10 1 0 16
5 - 0 1 9 0 1 15
6 - 0 0 9 0 0 15
7 - 0 2 7 0 1 14
8 = 4 3 8 i i
9 - 2 0 10 2 0 16
10 - 1 0 11 1 0 17
1 - 0 0 11 0 0 17
12 - 1 0 12 1 1 17
13 - 1 1 12 1 1 17
14 - 0 0 12 0 0 17
15 - 1 0 13 _ _ _
16 - 0 1 12 0 0 17
17 - 1 0 16 4 0 21
18 - 1 0 17 1 0 99
19 - 3 0 20 3 0 25
20 - 3 0 23 3 0 28
21 - 0 0 23 0 0 28
22 - 2 0 25 2 0 30
23 - 0 0 25 0 0 30
24 - 0 0 25 0 0 30
25 - 0 0 25 0 0 30
26 - 0 0 25 0 0 30
i - 0 0 0 15 15

Tabla 9.3: Pruebas de funcionamiento general. Conteo de pasajeros. Primera vuelta.

En rojo se resaltan las estaciones no detectadas, en amarillo aquellas en las que hubo diferencia
entre el conteo manual y el del sistema y en gris las estaciones con desfase ya considerado.

!Registro de cambios en el niimero de pasajeros por ascensos o descensos observados en puertas donde no
habia dispositivo colocado.
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Conteo de pasajeros
Ntmero de Registro manual Prototipo elaborado
estacion | Puertas sin | qupi4.5 | Bajadas | Pasajeros | Subidas | Bajadas | Pasajeros
dispositivo
1 - 8 0 8 16 0 16
2 - 1 0 9 1 7 10
3 - - - 0 0 10
4 -2 0 0 9 0 0 11
5 - 2 0 11 2 0 13
6 - 1 0 12 1 0 14
7 -3 0 1 - - : _
8 - - - - 0 0 14
9 -2 0 2 - 0 2 12
10 - - - 2 0 14
11 - 2 0 9 2 0 16
12 - 0 0 9 0 0 16
13 - 4 8 5 5 3 18
14 - 0 1 - 1 1 18
15 - - - - 0 0 18
16 - - - - 0 0 18
17 - 1 0 - 1 0 19
18 - 2 0 7 2 0 21
19 - - - - 0 0 21
20 - 2 0 9 0 23
21 - 0 0 9 0 0 23
22 - 0 0 - 0 0 23
23 - - - - 0 0 23
24 - - - - 0 0 23
25 - - - - 0 0 23
26 - - - - 0 0 23
27 : : _ : _ _ _

Tabla 9.4: Pruebas de funcionamiento general. Conteo de pasajeros. Segunda vuelta.

En rojo se resaltan las estaciones no detectadas, en amarillo aquellas en las que hubo diferencia
entre el conteo manual y el del sistema y en gris las estaciones con desfase ya considerado.
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Conteo de pasajeros
Ntmero de Registro manual Prototipo elaborado
estacion | Puertas sin | g 1445 | Bajadas | Pasajeros | Subidas | Bajadas | Pasajeros
dispositivo
1 - 6 0 6 4 0 27
2 -1 0 0 5 0 0 27
3 - 0 0 5 0 0 27
4 - 2 0 7 1 0 28
) - 0 1 6 0 1 27
6 0 0 1 5 0 1 26
9 141 - - 8 1 0 27
10 - 2 0 10 2 0 29
11 2 0 0 12 0 0 29
12 -3 - - - 0 0 29
13 - - - 9 1 1 29
14 - 0 0 9 0 0 29
15 - 0 0 9 0 0 29
16 - 0 0 9 0 0 29
17 - 1 0 10 1 0 30
18 1 8 0 19 8 0 38
19 1 1 0 21 0 0 38
20 - 0 0 21 0 0 38
21 - 1 0 22 1 0 39
22 - 1 0 23 1 0 40
23 - - - - 0 0 40
24 - 0 0 25 0 0 40
25 - 0 2 23 0 2 38
26 - 0 2 21 0 2 36
27 - 0 - 0 0 25 11

Tabla 9.5: Pruebas de funcionamiento general. Conteo de pasajeros. Tercera vuelta, inmedia-
tamente después de la segunda.

En rojo se resaltan las estaciones no detectadas y en amarillo aquellas en las que hubo diferencia
entre el conteo manual y el del sistema En la primera, aparte de desfase en pasajeros, hubo error.



10 ANALISIS DE RESULTADOS

10.1 Geolocalizaciéon

Durante los recorridos, se presentaron errores puntuales en la detecciéon de 2 o 3 estaciones
por vuelta; sin embargo, todas fueron detectadas al menos en un recorrido. Esto sugiere que
las coordenadas establecidas son correctas, y que las omisiones se relacionan con la frecuencia
de muestreo del moédulo GPS. Es posible que el pumabis se desplazara demasiado rapido en
ciertos tramos, impidiendo que el médulo captara la geocerca a tiempo o que los conductores
no se detuvieron exactamente en donde corresponde a la parada.

Otro factor a tomar en cuenta es que existen estaciones en las que coinciden varias rutas y,
en ocasiones, hay aglomeraciones de autobuses en el lugar y los conductores tienen que hacer
alto total y permitir el flujo de pasajeros desde antes de llegar a la geocerca o después de
haberla pasado. En la tabla 10.1 se observa la tasa de deteccion correcta para cada estacion,
segtin el nimero de veces que hayan sido identificadas al final de las tres vueltas de prueba
registradas. Puesto que no hubo deteccion de estaciones donde no hubiera geocerca y no hubo
ni puede haber plena igualdad de condiciones en todos los recorridos, no se hace hincapié en
una precision del sistema de deteccion de estaciones.

Niumero de estacion Nombre de estaciéon Tasa de identificacién correcta
1 Metro Universidad-Base salida 3/3 (100 %)
2 Quimica Conjunto D Y E 3/3 (100 %)
3 Tienda Unam - 2 3/3 (100 %)
4 Facultad de Ciencias Politicas 3/3 (100 %)
5 Investigaciones Juridicas 2 3/3 (100 %)
6 Biblioteca Nacional 2 3/3 (100 %)
7 Zona Cultural 1/3 (33.3%)
8 Unidad de Posgrado 1/3 (33.3%)
9 Posgrado de Economia 3/3 (100 %)
10 D.G.IR.E 3/3 (100 %)
1 D.G.A.P.A 3/3 (100 %)
12 Archivo General 3/3 (100 %)
13 Avenida del Imén 3/3 (100 %)

131
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Numero de estacion

Nombre de estaciéon

Tasa de identificacidén correcta

14 Investigacion Filosoficas 3/3 (100 %)
15 Investigaciones Filologicas 1/3 (33.3%)
16 Coordinacion de Humanidades 3/3 (100 %)
17 Universum 3/3 (100 %)
18 Teatro Y Danza 3/3 (100 %)
19 MUAC 3/3 (100 %)
20 Biblioteca Nacional 3/3 (100 %)
21 Espacio Escultorico 3/3 (100 %)
22 Investigaciones Juridicas 3/3 (100 %)
23 Tv Unam 3/3 (100 %)
24 C.UE.C 3/3 (100 %)
25 D.G.S.A 3/3 (100 %)
26 Tienda Unam 3/3 (100 %)
27 Metro Universidad-Base llegada 2/3 (66.6 %)

Tabla 10.1: Tasa de identificacién correcta de estaciones en 3 vueltas

En amarillo se resaltan las estaciones que fueron detectadas en dos vueltas y en rojo las que
fueron detectadas en s6lo una vuelta.

Tasa de identificacion correcta (%) = (

Tasa de identificacion promedio = (

Veces que se detecto la estacion
. x 100
Namero de vueltas

Zf; Tasa de identiﬁcaciéni>
27 ’

donde Tasa de identificacion; es el porcentaje de aciertos para la estacion ¢ (ej: 100 %,

33.3%).

Tasa de identificacién promedio =

(23 x 100 %) + (3 x 33.3 %) + 66.6 %

~ 91.36
27 7
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Niimero de vueltas correctas

1-6 7 8 9-14 15 16-26 27
Estacion

Figura 10.1: Detecciones correctas por estacion.

20 | a

15 :

Cantidad de estaciones

0 ‘ . 1

0 1 2 3
Numero de detecciones correctas

Figura 10.2: Consistencia en la identificacion de estaciones.
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10.2 Conteo de pasajeros

Se presentaron diferencias entre los datos de ambos métodos de registro, en la primera esta-
cion, en los tres recorridos (+7, +8 y +23, registrados por el sistema, respectivamente). Las
diferencias fueron atribuidas a la activacion de los sensores por la manipulacion del dispositivo
en el proceso de colocacion, lo que provocod un desfase en los valores de todo el recorrido.

Dado que la tltima estacion de la segunda vuelta no se detecto, el desfase de la tercera
vuelta correspondia al Giltimo ntimero de pasajeros de la vuelta anterior y que hay que corregir
el sesgo antes de comparar los resultados de ambos métodos. Por ejemplo, para la primera
estacion, el error se calcula de la siguiente manera:

Error absoluto =|Valor manual - (Valor del sistema - desfase)|
Para la primera estacion de cada una de las 3 vueltas, los errores son los siguientes:
|8-(15-7)|=0 pasajeros,
18-(16-8)|=0 pasajeros,
|6-(27-23)|=2 pasajeros

El error absoluto promedio para las vueltas resulta de la siguiente manera:

> i, |Valor manual, - (Valor del sistema, - desfase|)

n

Y el error relativo resulta de la siguiente manera:

>, |Valor manual, - (Valor del sistema, - desfase|)

>, Valor manual,

En ambas, n es el namero de estaciones detectadas y se toman en cuenta subidas y baja-
das. Y, como el porcentaje de exactitud se calcula asi:

( 1 - Error relativo) x 100,

Entonces los valores para cada vuelta son los siguientes:

Vuelta 1 (25 estaciones detectadas)

1+14+1+1 4
+2——|:5+ =5 = 0.16 pasajeros

Error absoluto =
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1 1+1+1+1

Exactitud (%) = ( 33

> x 100 = 87.9%

Vuelta 2 (24 estaciones detectadas)

T+1+54+1 14
E | = = — =~ 0. ]
rror absoluto 1 7 0.58 pasajeros

1_7+1+5+1

Exactitud (%) = ( 3

) x 100 = 41.1%

Vuelta 3 (25 estaciones detectadas)

2+1+1 4

B bsoluto = = —
rror absoluto o o

= 0.16 pasajeros

2+1+1

Exactitud =1
xactitud (%) ( 5%

) x 100 = 85.7%

Resultado Global

4+14+4 22
E bsolut dio= ————=—~ 03 j
rror absoluto promedio = - oI5 T pasajeros

87.9 41.1 85.7
Exactitud promedio = %+ 3 %+ % ~71.6 %

Resultados clave:

» Geolocalizacion: Exactitud promedio de ~ 91.36 %, con inconsistencias en estaciones
7,8, 15y 27.

» Conteo de pasajeros: Exactitud promedio de ~ 71.6 %.

Las tnicas complicaciones ocurrieron durante pruebas realizadas fuera del pumabs, especial-
mente cuando la luz solar era particularmente intensa. En esos casos, el sensor permanecia
activado de manera continua, lo cual se atribuye, probablemente, a la interferencia de los
rayos infrarrojos presentes en la radiacion solar.

Prueba de callback Sigfox-Losant
La vinculacién entre Sigfox Backend y la plataforma Losant funcion6 correctamente. En todos

los recorridos realizados, los datos registrados en ambas plataformas coincidieron y resultaron
congruentes.
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subidas bajadas pasajeros estacion position

0 15 15 27 19.323685,-99.174866
0 0 30 26 19.323685,-99.174866
0 0 30 25 19.323685,-99.174866
0 0 30 24 19.323685,-99.174866
0 0 30 23 19.323685,-99.174866
2 0 30 22 19.323685,-99.174866
0 0 28 21 19.323685,-99.174866
3 0 28 20 19.323685,-99.174866
3 0 25 19 19.323685,-99.174866
1 0 22 18 19.323685,-99.174866
- 0 21 17 19.323685,-99.174866
0 0 17 16 19.323685,-99.174866
0 0 17 14 19.323685,-99.174866
1 1 17 13 19.323685,-99.174866
1 1 17 12 19.323685,-99.174866
0 0 17 1 19.323685,-99.174866
1 0 17 10 19.323685,-99.174866
2 0 16 2] 19.323685,-99.174866
0 1 14 7 19.323685,-99.174866
0 0 15 ] 19.323685,-99.174866

Figura 10.3: Registro de mensajes recibidos en Losant.

La Tabla de la Figura 10.3 muestra el conjunto de datos recibidos, registrados y desplegados
en Losant, correspondientes al nimero de pasajeros a bordo, asi como al conteo de ascensos
y descensos por estacion.

La grafica de pasajeros a bordo (Figura 10.4 a) refleja un aumento progresivo, alcanzando
un maximo de 30 pasajeros, seguido por una disminuciéon sostenida hasta volver al estado de
unidad sin pasajeros. Esta tendencia coincide con los datos de la tabla, donde se observa una
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acumulacion inicial de pasajeros y la descarga al acercarse a la base.

Por su parte, la grafica de ascensos y descensos (Figura 10.4 b) evidencia mayor actividad
de ascensos (verde) y descensos (rojo) en distintos puntos del recorrido. Estos son puntos
clave de afluencia, lo cual resulta util para la toma de decisiones operativas.

Registro historico de Pasajeros por estaciaon

(a) Grafica de pasajeros en el tiempo de recorridos de prueba.

Registro historico de ascensos y descensos por estacian

(b) Grafica de ascensos y descensos en el tiempo de recorridos de prueba.

Figura 10.4: Graficas de los datos recibidos en Losant durante las pruebas.



11 CONCLUSIONES

El sistema desarrollado fue capaz de cumplir con los principales requerimientos definidos en
la Tabla 3.4, especialmente aquellos relacionados con la necesidad de contar con informacion
para mejorar la eficiencia operativa del servicio de transporte Pumabts (Requerimiento 1),
y la posibilidad de conocer la ubicacion de las unidades y el namero de personas a bordo, de
manera actualizada (Requerimientos 2, 23, 25).

Durante las pruebas de campo, el médulo GPS NEO-6MV2 mostr6 un desempeno
adecuado para la deteccion de las geocercas establecidas de 7 m de radio, logrando iden-
tificar correctamente el paso por las estaciones (Requerimientos 3, 4, 17, 24). Aunque en
algunos casos la entrada a la geocerca se registré con ligeras variaciones respecto a la ubi-
cacion esperada, estas desviaciones fueron consideradas aceptables dado el nivel de precision
requerido para la aplicacion, las caracteristicas propias del entorno y los escenarios que se
viven cotidianamente (Requerimiento 23).

El sistema de conteo de pasajeros, basado en sensores infrarrojos, demostrdé un
funcionamiento confiable que permite prescindir de registros y anotaciones manuales (Reque-
rimiento 16). La validacion de los datos mostroé un error relativo aceptable, y la informacion
generada fue ttil para estimar el nivel de ocupacion a lo largo del recorrido (Requerimientos
2,5,6).

En cuanto al despliegue de informacion, el uso de la plataforma Losant como interfaz
final permitié presentar los datos de forma grafica, clara y accesible desde dispositivos moviles
(Requerimientos 19, 22). Esto facilita el analisis posterior de patrones como las estaciones
més concurridas y los horarios pico, si es que los hay, y abre la posibilidad de optimizar
frecuencias de paso en funciéon de la demanda (Requerimientos 1, 14, 8).

Ademas, el sistema fue montado en una carcasa compacta, con una bateria portatil (Re-
querimientos 20, 21), y su diseno con geometria simple buscé minimizar la interferencia con
el espacio fisico del pumabis (Requerimientos 26, 27, 28, 29, 30).

En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que la solucién propuesta cumplio
con los objetivos establecidos, al satisfacer los requerimientos mas relevantes del usuario final
y del personal operativo. Se generaron las bases y posee el potencial para evolucionar hacia
un proyecto integral de monitoreo y desarrollo de mejoras en la aplicaciéon como parte de
un producto final. La aplicaciéon desarrollada, si bien presenta algunas limitaciones, permite
visualizar el estado maés reciente de las unidades del sistema de transporte Pumabus, tanto
en términos del nimero de personas a bordo como de la tltima estacion registrada.

La soluciéon desarrollada cumplié satisfactoriamente con los objetivos planteados inicial-
mente, como se detalla a continuacién en una comparacion entre los objetivos propuestos y
los resultados obtenidos.

Objetivo General: Desarrollar un prototipo de sistema capaz de identificar las estaciones
de una ruta del servicio Pumabis, durante sus trayectos, realizar el conteo del ntimero de pa-
sajeros a bordo y transmitir esta informacion actualizada mediante tecnologia IoT utilizando
la red 0G-Sigfox, con una interfaz accesible para su consulta y anélisis.
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Resultados Alcanzados:
= Se desarrolld un prototipo funcional que integra:

e Sensores infrarrojos para conteo de ascensos y descensos
e Modulo GPS NEO6MV2 para geolocalizacion
e Transmision de datos via red 0G-Sigfox

e Plataforma Losant para visualizacién de informacion
» Kl sistema provee informacién actualizada sobre:

e Numero de pasajeros a bordo
e Ubicacion geografica de la unidad

e Ultima estacién en la que estuvo y proxima estacion
= Validacion satisfactoria en pruebas de campo en la Ruta 3 del Pumabiis.

Objetivos Especificos vs. Resultados

1. Obtener las coordenadas geograficas (latitud y longitud) de la ubicacion de
una unidad Pumabis a lo largo de su recorrido por la ruta 3 en Ciudad
Universitaria.

s Resultado: Modulo GPS NEO-6MV2 integrando geocercas de 7m de radio para
deteccién precisa de estaciones; registro continuo de latitud y longitud.

2. Contar el niimero de pasajeros que ascienden y descienden de la unidad
Pumabiis en las estaciones que conforman la ruta 3.

» Resultado: Sensores infrarrojos E18-D80ONK instalados en puerta de acceso; regis-
tro exitoso de ascensos y descensos en pruebas de campo; célculo del nimero de
pasajeros a bordo actualizado.

3. Procesar los datos recopilados para calcular el niimero total de pasajeros a
bordo y asociar esta informacién con la estacidon correspondiente.
» Resultado: Algoritmo implementado en firmware para:

e Calcular pasajeros a bordo en cada estacion

e Asociar registro a la estacion detectada

4. Transmitir los datos procesados mediante la red 0G-Sigfox cada vez que la
unidad abandone una estacion.

» Resultado: Configuraciéon de transmision tras salida de cada geocerca; mensajes
enviados dentro de las limitaciones de 144 mensajes/dia de Sigfox.
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5. Desplegar la informacién en una plataforma IoT con visualizaciones dife-
renciadas segun el tipo de usuario (pasajero, coordinador del servicio o
desarrollador), actualizadas conforme se reciban nuevos datos.

s Resultado: Interfaz implementada en Losant; visualizacion de datos actualizados
con opcion de anélisis historico; diseno escalable para diferentes perfiles de usuario.

El proyecto cumpli6 satisfactoriamente con los objetivos planteados, al haber desarrollado
un sistema funcional que:

1. Provee informacién actualizada sobre ocupaciéon y ubicacion
2. Integra tecnologias IoT de bajo costo y consumo

3. Fue validado en condiciones reales de operacion

4. Sienta bases para futuras mejoras y escalamiento

Las limitaciones identificadas no comprometen los logros alcanzados, sino que representan
oportunidades de mejora para etapas posteriores del proyecto. El sistema demostré ser téc-
nicamente viable y potencialmente escalable para mejorar la eficiencia del servicio Pumabis.

Existen diversos factores que pudieron afectar el rendimiento y provocar algunos de los
errores que se presentaron. En el caso de la geolocalizacion, el error inherente del moédulo
GPS y frecuencia de muestreo nominal pueden causar variaciones en la deteccion del borde de
las geocercas. Aunado a esto, el factor del comportamiento de cada operador en los distintos
viajes, puede provocar variaciones al momento de la entrada real a las geocercas.

En el caso del conteo, los principales factores que pueden afectar la deteccién correcta son:
el flujo simultaneo de pasajeros por la entrada a la unidad, interferencia luminica, interferencia
por objetos que llevan los pasajeros, velocidad de paso y permanencia de gente frente a los
sensores.

La realizacion del proyecto implicé un proceso completo que abarcéd desde la investigacion
sobre el funcionamiento de sistemas de transporte hasta el analisis comparativo de tecnologias
aplicables, pasando por etapas de diseno, planificaciéon, implementacion y validacion de un
sistema funcional. A lo largo del desarrollo, se integraron habilidades técnicas y se tomaron
decisiones fundamentadas para resolver problemas reales en un entorno dindmico.

Entre los aprendizajes mas significativos se encuentra la comprension de la complejidad
que implica desarrollar soluciones robustas para contextos como el transporte publico, asi
como la importancia del trabajo interdisciplinario y la planificaciéon detallada para superar
limitaciones fisicas, tecnologicas y operativas.

A nivel personal, este proyecto representé una experiencia formativa profundamente va-
liosa. Brind6 la oportunidad de aportar a una problematica concreta dentro de la comunidad
universitaria y fortalecié el compromiso de seguir desarrollando soluciones tecnolégicas con
impacto social. El proceso fue sumamente enriquecedor y ha dejado bases sélidas para futuros
proyectos académicos y profesionales.



Capitulo 11. CONCLUSIONES 141

11.1 Etapas siguientes del proyecto

Entre las principales areas de mejora se encuentra la necesidad de implementar un plan de
conectividad que posibilite el envio mas frecuente de mensajes. Esto resulta particularmente
relevante debido a las restricciones propias de la red Sigfox, la cual permite un méximo de
144 mensajes por dia. A pesar de estas limitaciones, la solucién desarrollada cumplié con el
alcance previsto en la etapa inicial del proyecto.

Aunque el plan base de Sigfox contempla un limite de 140 mensajes de subida por dia
(equivalente a un mensaje cada 10 minutos aproximadamente), la plataforma ofrece opciones
de escalabilidad mediante la contrataciéon de planes superiores o acuerdos con el operador
regional. Esta flexibilidad permite adaptar el sistema en caso de que, en etapas posterio-
res del proyecto, se busque aumentar la frecuencia de transmisién o incorporar dispositivos
adicionales sin comprometer la viabilidad técnica.

Cabe destacar que la problematica identificada no se resuelve tnicamente mediante el
monitoreo de una sola ruta. No obstante, contar con informacién actualizada sobre la ca-
pacidad de una unidad Pumabits de la ruta 3 representa un avance significativo. Ademas,
los datos obtenidos muestran un nivel de precisién suficiente para proyectar que la solucion
podria escalarse exitosamente, siempre que se amplie su cobertura a un mayor nimero de
rutas, unidades y puertas monitoreadas.

Inicialmente, el dispositivo fue elaborado para detectar el paso de usuarios en una sola
puerta del pumabis. Este diseno permitié un enfoque simple y funcional, pero se reconoce la
necesidad de expandir la capacidad del sistema, a través de la instalacién de més sensores y su
consideracion en el codigo, para cubrir miltiples puntos de ascenso y descenso en el pumabts
y registrar de manera precisa las subidas, bajadas y total de pasajeros en la unidad.

Se recomienda ajustar el radio de las geocercas de forma especifica para cada estacion, ya
que algunas requieren ampliarlo y otras reducirlo. Esto depende del tamano de la estacion, asi
como de la proximidad con otras estaciones, con el fin de evitar interferencias entre geocercas
que puedan generar errores en la deteccion. Asimimo, se sugiere considerar solicitar al personal
que se instruya a los conductores pasar y detenerse claramente en cada estacion y hacer alto
total que favorezca la correcta identificaciéon de la ubicacion.

La integracion de modulos GPS en dos puertas, o uso de médulos de mejores caracteris-
ticas, podria mejorar la precision en la deteccion de ingresos y salidas del pumabis en una
geocerca.

Para validar completamente el sistema se recomienda:

Pruebas en diferentes horarios (matutino, vespertino, nocturno)

Evaluacion en condiciones climaticas variadas (lluvia, sol intenso)

Monitoreo continuo durante periodos completos de operacion (1-2 semanas)

Comparacién con conteos manuales paralelos para validacion

Pruebas con diferentes configuraciones de sensores (angulos, separacion)

Considerando los resultados obtenidos, para el caso especifico del servicio Pumabts, donde el
principal requerimiento es proveer informacion ttil para la toma de decisiones operativas y de
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usuarios, un sistema de estimacion por niveles (vacio, pocos pasajeros, medio lleno, lleno, etc)
podria ser suficiente y potencialmente mas robusto. Sin embargo, para fines de planeaciéon a
mediano y largo plazo, el conteo exacto sigue siendo valioso. Para ello se pueden considerar
tecnologias que empleen cdmaras con algoritmos de vision artificial.
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