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Abstract— The present research work is based on the design
of an integral management system that links two fundamental
perspectives of a specialized engineering teaching laboratory;
The first being the internal functioning of the environment,
which includes records of use and maintenance of equipment,
consumption of supplies, training of user personnel, entry and
exit of PPE's and low assets; and the second, the indicators of
the specialized engineering laboratory as part of a university
campus, such as the use of the environment, the number of hours
used for the development of classes in comparison with those
used for the development of research work, the energy
expenditure of the environment and the management of access to
it. Seen in this way, the management of a specialized laboratory
within a university campus is a shared responsibility between the
academic area of management of specialized environments
(laboratory supervisor) and the area of academic campus
operations, both having to report to the different administrative
areas. that require information from the specialized laboratory
for various purposes, such as infrastructure maintenance,
generation of quality indicators, use analysis for projections to
subsequent periods, etc. This can result, and does indeed result,
in redundant requests for information to both areas. It is in
consideration of these factors and requirements that it is decided
to design, based on the current flow of information, a
comprehensive management system that allows monitoring,
recording and in specific stages, automate the management
processes of the specialized laboratory; Through the design and
simulation of the integral system, the times that can be optimized
through this and its respective cost have been calculated, either
in energy and/or man-hours, as well as the necessary
considerations for its implementation in another environment
type. Thus, the main advantages of the system have been found to
be the automation of access to the environments through the
NFC identification of the teacher or authorized users,
simultaneously generating an automatic record of the same and
linking the activity of the laboratory with the enabling electrical
power outlets and activating lights, projectors and computers to
optimize energy consumption in the environment and generating
accurate data on its use, data that will be complemented by the
other part of the system, which records information on the
equipment and materials used During the class session, this
second stage of the system has the laboratory supervisor as
administrator, who can also use it to record the entry of new
equipment, removal and maintenance of these, thus feeding a
database of both assets, as well as records of use in order to allow
related areas to access this updated information in time. real po
without the need to make a new information request.
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Resumen— El presente trabajo de investigacion se basa en el
diseiio de un sistema integral de gestion que enlaza dos
perspectivas fundamentales de un laboratorio especializado de
ingenieria; siendo la primera, el funcionamiento interno del
ambiente, el cual comprende registros de uso y mantenimiento de
equipos, consumo de suministros, capaciones del personal
usuario, ingreso y salida de epp’s y activos de baja; y la segunda,
los indicadores del laboratorio especializado de ingenieria como
parte de un campus universitario, como pueden ser, el uso del
ambiente, la cantidad de horas usadas para el desarrollo de
clases en comparacion con las usadas para el desarrollo de
trabajos de investigacion, el gasto energético del ambiente y la
gestion de acceso al mismo. Visto de esa manera, la gestion de un
laboratorio especializado dentro un campus universitario es una
responsabilidad compartida entre el drea académica de gestion
ambientes especializados (supervisor de laboratorio) y el drea de
operaciones académicas de campus, ambas teniendo que reportar
a las diferentes dreas administrativas que requieran informacion
del laboratorio especializado para fines varios, como
mantenimiento de infraestructura, generacion de indicadores de
calidad, andlisis de uso para proyecciones a periodos posteriores,
etc. Esto puede resultar y en efecto resulta, en solicitudes
redundantes de informacion a ambas dreas, es en consideracion
de estos factores y requerimientos, que se opta por disefiar,
basado en el flujo actual de informacion, un sistema de gestion
integral que permita monitorear, registrar y en etapas especificas,
automatizar los procesos de gestion del laboratorio especializado;
a través del diseito y simulacion del sistema integral se han
calculado los tiempos que se pueden optimizar a través de este y
su respectivo costo, ya sea en energético y/o de horas/hombre, asi
como también las consideraciones necesarias para su
implementacion en otro tipo de ambiente. Es asi que se han
encontrado como las principales ventajas del sistema la
automatizacion del acceso a los ambientes a través de la
identificacion por NFC del docente o usuarios autorizados,
generando a la vez, un registro automdtico del mismo y
vinculando la actividad del laboratorio con la habilitacién de
tomas de energia eléctrica y activacion de Iluminarias,
proyectores 'y computadores para optimizar el consumo
energético del ambiente y generando data precisa de su uso, data
que se complementard con la otra parte del sistema, que registra
la informacion de los equipos y materiales usados durante la
sesion de clase, esta segunda etapa del sistema, tiene como
administrador al supervisor de laboratorio, que podra usarla
también para registrar el ingreso de nuevos equipos, baja y
mantenimiento de estos, alimentando de esta manera una base de
datos tanto de activos, como de registros de uso con la finalidad
de permitir a las dreas relacionadas acceder a esta informacion
actualizada en tiempo real sin necesidad de hacer una nuevo
requerimiento de informacion.

Palabras clave—IoT, Gestion de activos, Gestion de
Instalaciones, Optimizacion de procesos, Eficiencia energética.
I. INTRODUCCION

La necesidad de una mejora continua en los diversos
procesos de gestién ha sido una necesidad en constante
evolucidn desde los tiempos de la revolucién industrial, con
el paso del tiempo, ha sido la industria quien ha marcado la
pauta en lo que respecta a implementacion de tecnologia
para suplir estas necesidades, manteniendo esta tendencia
hasta la actualidad, generando paradigmas como la
inteligencia de negocios basada en 10T, Internet de las cosas
por sus siglas en inglés, de donde nace el concepto de
Industria 4.0, en donde, basandose en esta y otras
tecnologias, han dejado de limitarse a automatizar procesos
para centrarse en la automatizacién del flujo de informacién
para permitir una toma de decisiones 6ptima, basada en data
que ya no depende del factor humano para llegar a un
reporte de gerencia.

Es por ello por lo que, actualmente y desde un campus
universitario, en donde, de acuerdo con Cabeza et al. (2002)
existe relacion entre los conceptos de procesos
universitarios y los conceptos generales de insumos,
procesos y productos [1], en este orden de ideas, se puede
considerar al estudiante como cliente principal; de esta
manera, se puede denotar la necesidad continua y
cambiante de generacién, manejo Yy optimizacion de
indicadores de calidad, cuya data de origen no requiera
atravesar un cuello de botella generado por el factor humano
para llegar a gerencia; de esta manera, el presente estudio se
enfoca en un area especifica de un campus universitario, los
laboratorios especializados, tomando para las
consideraciones especificas, el laboratorio de electronica de
la Universidad Privada del Norte en su sede de San Isidro -
Trujillo, Per.

Es asi, que considerando a los laboratorios
especializados como un sector dentro del campus
universitario con sus propios subprocesos y flujos de
informacion con los otros sectores de la universidad, es
posible diferenciar dos perspectivas principales desde las
que se puede analizar a un laboratorio especializado, interna
y externa; la primera comprende elementos como la gestion
de uso de los equipos, insumos y herramientas; ingreso,
mantenimiento y baja de activos, asi como también, gestion
de la seguridad, mientras que la segunda, aborda al
laboratorio  especializado como parte del campus
universitario, teniendo en cuenta aspectos como acceso al
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mismo por parte de los usuarios y personal autorizado,
gestion de consumo energético y registro del uso del
ambiente.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se
debe considerar que tanto el enfoque interno, como el
externo, generan datos e indicadores que son requeridos por
las diversas areas de gestién de la universidad, ya que de
acuerdo con Rodriguez (2014) los indicadores de gestion
son indispensables para poder controlar, evaluar y en
algunos casos, direccionar las acciones dentro de una
entidad universitaria y ain mas importante, permiten poseer
informacion objetiva para realizar revisiones del origen de
resultados que se encuentren muy alejados de lo esperado
[2] por lo que el flujo que estos sigan desde su generacion
hasta su interpretacién en los reportes se vuelve esencial
para la calidad; en este escenario nos encontramos con
tareas basicas y flujos de informacién basados en el factor
humano, que a su vez, se ven afectadas por solicitudes
redundantes de informacion, ya que los procesos internos
estan mas relacionados con el area académica, mientras que
los externos estan mas relacionados con administracion de
campus, dandose escenarios en donde la misma
informacion. P. ej. La informacion concerniente al
inventario de equipos, puede llegar a ser solicitada en
multiples ocasiones por diversas areas, dado que se requiere
en formatos distintos para la generacién de indicadores
especificos; con lo que, se vuelve necesario recurrir a la
soluciéon que la industria encontr6 para optimizar estos
procesos, la integracién de 10T al flujo de informacién y la
automatizacion de los registros que generan la data que dara
origen a los indicadores de gestion.

La integracion de loT en los procesos de acuerdo con
Ramos (2021), en su estudio “Servicio de monitorizacion de
aulas mediante dispositivos 10T con gestion de datos en la
nube de Azure” en donde implementd un sistema de
monitoreo de gases y calidad de aire en aulas de un campus
universitario obteniendo como resultado que a través de la
implementacion de este tipo de sistemas es posible obtener
data remotamente en tiempo real sin depender del factor
humano [3].

De momento no se han enfocado disefios de sistemas de
este tipo a entornos tan especificos como lo pueden llegar a
ser los laboratorios especializados de un campus
universitario por lo que el presente estudio, organizado en
tres partes, abarcard en la primera, el andlisis de las
estructuras de gestion que conforman a los laboratorios
especializados, definiéndolas y parametrizando sus procesos
para lograr un esquema del flujo de informacién; en la
segunda, basandose en este esquema, se generara el disefio
de la infraestructura loT que permitira automatizar este flujo
de informacion y en la tercera, teniendo en cuenta para los
elementos que lo requieran, las necesidades especificas del
laboratorio de electronica de la sede de Trujillo — San Isidro
de la Universidad Privada del Norte, se propondran las
tecnologias que podrian conformar esta infraestructura.

1. METODOLOGIA

Para poder establecer una propuesta de disefio de un
sistema funcional es necesario conocer primero el entorno
en el que se va a desplegar, por lo que, es necesario iniciar
esquematizando el flujo de informaciéon que el sistema
debera automatizar y/o registrar.

A. Analisis del flujo de informacion

La localizacion geografica de los diferentes puntos que
se comunican puede generar canales comunicacién poco
solidos y en ausencia de cdédigos comunes, puede afectar
negativamente al flujo de informaciéon de acuerdo con
Corona y Hernandez (2000) [4], por lo que es necesario
identificar las areas con las que un laboratorio especializado
mantiene comunicacion y el tipo de informacién que se
transmite.

En la Universidad Privada del Norte, un laboratorio
especializado mantiene comunicacion directa y constante
principalmente con las areas de Academia, encargada de la
gestion  del  proceso de  ensefianza-aprendizaje;
Administracion de Campus, encargada de la gestion de
infraestructura y energia; el area de Operaciones
académicas, encargada de la gestion general de planes
operativos y uso de ambientes académicos; y el area de
D.A.C.1. (Direccion de aseguramiento de la calidad
institucional), encargada de la gestion de la calidad; la
comunicacién con estas areas es bidireccional, ya que los
laboratorios especializados deben cumplir con los
lineamientos de calidad, seguridad e implementacion que
establezcan las areas mencionadas, mientras que a su vez,
estas solicitan informacion que les permita generar
indicadores de gestion y evidencias de calidad.

Con respecto al tipo de informacion, es necesario
diferenciar la informacién dirigida a los laboratorios
especializados y la informacion solicitada a estos, ya que la
informacion dirigida a los laboratorios desde las areas
anteriormente mencionadas tiene una baja tasa de
variabilidad en el tiempo, ya que esta informacion esta
conformada en su mayoria por formatos y lineamientos a
seguir, que se encuentran publicados en el repositorio de
formatos y manuales de procesos y el area de laboratorios
puede acceder en todo momento; mientras que la
informacién solicitada a los laboratorios si puede variar
debido a las practicas que se realizan diariamente, P. ¢j. El
inventario de activos del laboratorio puede cambiar si algin
equipo ha sufrido desperfectos durante su uso, variando a su
vez, el programa de mantenimientos de ese aflo, agregandole
un correctivo o eliminando el activo del inventario a través
de la baja de éste; si ha ocurrido un incidente que haya
requerido el uso de algiin insumo del botiquin de primeros
auxilios, también estaria variando el inventario de insumos
del botiquin, el registro de incidencias del laboratorio e
incluso un indicador de calidad muy importante que es el de
incidentes en laboratorios especializados, ya sea a nivel de
sede o a nivel de todas las sedes; de la misma manera el
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consumo de los insumos relacionados a las practicas de
laboratorio y por ultimo, el registro de uso del laboratorio
que varia cada dia.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, se
podria esquematizar la primera parte del flujo de
informacidon como se muestra en la Fig. 1.

ADM. OPERACIONES
CAMPUS ACADEMIA ACADEMICAS

I | '

D.A.CI.

REPOSITORIO DE
FORMATOS Y MANUALES DE
PPROCESQOS

Lineamientos, manuales,
gufas y formatos

B Consultas purtuales o
solicitudes de data especifica

[ Resouestas 2 las consultas y
solicitudes de datz

Fig. 1 Diagrama de flujo de informacion de laboratorios
especializados.

Si se analiza la Fig. 1, se podria estimar un flujo de
informacién uniforme en ambos sentidos pero se debe tomar
en cuenta que en un campus universitario, el numero de
laboratorios especializados es proporcional a la cantidad de
programas profesionales y se encuentra en constante
crecimiento, el cual a su vez responde a la expansion de la
universidad, renovaciones o actualizaciones de planes de
estudio; por lo que tendriamos un proceso en el cual, es
necesario adquirir data de multiples puntos activos, lo cuales
cuentan con un supervisor, que a su vez, tiene
responsabilidades adicionales a la de reportar, por lo que el
tiempo de respuesta de cada uno de los puntos activos, que
representan a los laboratorios especializados, puede variar;
al respecto, se puede esquematizar internamente el bloque
de laboratorios especializados mostrado en la Fig. 1 como se
aprecia en la Fig. 2.

Coordinacion de Laboratorios y Talleres

Especializados

Fig. 2 Diagrama interno del bloque laboratorios especializados.

En la representacion que se puede ver en la figura 2, se
puede entender de mejor manera la saturacion que se puede
alcanzar al requerir data basada en las actividades de cada
uno de los laboratorios especializados, ya que, la
coordinacion de laboratorios y talleres especializados
supervisa las labores de los laboratorios a nivel nacional.

De acuerdo con Rios e Iza (2005) se puede comparar
este tipo de procesos administrativos con los procesos
industriales en donde se retine, en una tuberia matriz, fluido
impulsado por multiples bombas de manera convergente,
dando como resultado un cuello de botella que provoca que
el flujo total obtenido sea menor a la suma de los flujos
independientes de cada bomba [5]; posteriormente Rios e
Iza (2005) al realizar la analogia con los equipos de trabajo
a través de su andlisis del comportamiento humano, denota
que un equipo de trabajo serd tan eficiente como su
colaborador menos eficiente y ademas resaltando que este
rol es dindmico dentro del equipo [5].

Teniendo en  consideracion lo  mencionado
anteriormente debemos valorar que la industria, asi como
con problema del flujo convergente en las tuberias, también
ha encontrado la solucion a los cuellos de botella basados en
informacion dependiente del factor humano con la
integracion del paradigma internet de las cosas (IoT), a
través del cual, delega la gestion de la data generada en los
procesos, asi como también, tareas de baja complejidad y
parametros de operacion conocidos, a sistemas electronicos
e informaticos embebidos dedicados inicamente a esa labor;
teniendo como apoyo los trabajos de Taipe (2018) [6] y
también el de Portocarrero (2017) [7], en donde han
experimentado a través de la implementacion de sistemas de
este tipo, la optimizacion en la gestion de informacion y en
la gestion de energia respectivamente.

Con el fin de parametrizar los sistemas que se harian
cargo del flujo de informacion, es necesario definir las
actividades que generan la data, de cuya gestion
automatizaria; para ello se retomara la perspectiva de
analisis del laboratorio especializado como proceso dual, en
el cual se evaluardn los procesos internos y externos
mencionados al inicio de este estudio y el detalle de la data
que estos aportan al flujo de informacion mostrado en la
figura 1; para ello es necesario iniciar por listarlos, este
listado se puede apreciar en la tabla 1.

TABLA |
DATA GENERADA POR CADA ACTIVIDAD SEGUN EL TIPO DE PROCESO
TIPO DE
PROCESO DATA ACTIVIDAD

Registro de uso de Soporte en el desarrollo de
equipos actividades académicas

Registro de uso de Soporte en el desarrollo de
PROCESOS | materiales actividades académicas

INTERNOS ['Registro de
capacitaciones de uso,
buenas practicas y
seguridad en el

Gestion de la seguridad
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laboratorio

Inventario de equipos Gestion de patrimonio

Registro de

S Gestion de patrimonio
mantenimiento

Inventario de materiales | Gestion de patrimonio

Inventario de

- Gestion de patrimonio
herramientas

Inventario de EPP Gestion de la seguridad

Inventario de
equipamiento y material | Gestion de la seguridad
de primeros auxilios

Proyecciones para

S . Gestion de patrimonio
adquisicion de equipos

Proyecciones para
adquisicion de
materiales

Gestion de patrimonio

Proyecciones para
adquisicion de
herramientas

Gestion de patrimonio

Registro de uso del

. Gestion de acceso al ambiente
laboratorio

Registro de consumo

PROCESOS -
energetico

EXTERNOS

Gestion del consumo energético

Registro de uso de
suministros académicos
generales

Gestién de suministros
académicos generales

Teniendo en cuenta el listado de actividades presentado
en la Tabla 1, es necesario definir los términos de la data y
las actividades, para de esa forma poder convertirlos en
tareas para el sistema IoT:

1) Registros de uso de Equipos y Materiales:
Comprende la descripcion del equipo o material, la marca,
modelo y serie, en el caso de los equipos; la cantidad que se
haya usado, el asistente o supervisor de laboratorio que
autoriza y el usuario.

2) Registro de Capacitaciones de Uso, Buenas
Practicas Y Seguridad del Laboratorio: Es la relacion de
asistentes a la capacitacion sobre los protocolos de
seguridad del laboratorio, brindada por el asistente o
supervisor de laboratorio.

3) Registro de Mantenimiento: Comprende una
relacion de los equipos y herramientas del laboratorio que
requieren mantenimiento, su fecha de adquisicion, su tiempo
de vida, las fechas de sus mantenimientos anteriores, la
frecuencia de mantenimiento, la fecha de vencimiento del
ultimo mantenimiento, su costo y el proveedor que brinda el
servicio.

4) Inventarios: Son una relacion de bienes con sus
respectivas especificaciones, ubicacion y existencias

5) Proyecciones: Son listados de items que
conformaran un requerimiento, teniendo en cuenta el
consumo de materiales y suministros, asi como también, la
adquisicion y baja de activos y herramientas.

6) Registros de Uso del Laboratorio y de Consumo de
Suministros Académicos Generales: Este registro se
diferencia de los definidos previamente en que en este se
detalla el consumo de materiales y suministros que no son

parte del laboratorio como ambiente especializado, sino mas
bien, aquellos que son parte de un salon de clase estandar,
como podrian ser: marcadores, pizarra, proyectores,
ordenadores, conexiones eléctricas, puntos de acceso a
internet, etc. De la misma manera, el registro de uso detalla
la hora y motivo por el cual se hizo uso del laboratorio
especializado.

7) Registro de Consumo Energético Actualmente este
registro se forma a través de mediciones indirectas, ya que
el area de administracion de campus controla el consumo
energético por piso o por pabellon.

8) Soporte en el Desarrollo de Actividades
Académicas: Es responsabilidad del asistente o supervisor
de laboratorio, dar soporte al docente durante el desarrollo
de su sesion de laboratorio, con respecto al uso de equipos,
asi como también, materiales y herramientas.

9) Gestion de la Seguridad: Son las actividades de
seguridad encargadas al asistente o supervisor de
laboratorio, como: Mantener actualizada y legible Ia
sefalética de seguridad, mantener actualizada la version
impresa de los protocolos de seguridad y matriz IPERC,
brindar capaciones sobre los protocolos de seguridad a
docentes y estudiantes, gestionar los equipos materiales de
primeros auxilios y equipo de proteccion personal.

10) Gestion de patrimonio: Administrar el acceso al
patrimonio de la wuniversidad por parte de usuarios
autorizados, asi como también, mantenerlo en estado
optimo.

11) Gestion de Acceso al Ambiente: Permitir el acceso
a personal y usuarios autorizados en el horario establecido
por academia.

12) Gestion de Consumo Energético: A cargo de
administracion de campus, se refiere al acceso de energia
eléctrica para el ambiente; actualmente recibe un flujo
continuo de energia.

13) Gestion de Suministros académicos Generales: A
cargo de operaciones académicas, se refiere a la gestion y
soporte de materiales y equipos académicos de proposito
general.

Conociendo de esta manera los procesos que conforman
la gestion de un laboratorio especializado, es posible evaluar
cual de ellas es viable para una implementacion de IoT que
permita la transmision instantanea de esta data y el analisis
de esta para la generacion de indicadores.

B. Propuesta de Disefio de Infraestructura loT
Conociendo la data y los procesos que conforman la
gestion de un laboratorio especializado, es posible
seleccionar aquellas que permitirian la integracion de un
sistema automatizado y que a través de esa automatizacion,
sea capaz de remitir la data al flujo de informacion
conocido, con la finalidad de mitigar el efecto de cuello de
botella generado por el factor humano, es posible remitirse
al estudio de Crespo (2021), en donde sefiala dos factores
fundamentales en el paradigma “Facility Management”, el

21% LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the
Framework of Global Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023.



primero es el registro de la data generada en un CMMS
(Computarized Maintenance Management System), sistema
de gestion computarizada del mantenimiento, por sus siglas
en inglés; mientras que el segundo es la integracion de IoT
para la obtencion de esta data [8].

Teniendo en consideracion la naturaleza de las
actividades que generan la data listada en la tabla 1, se
pueden diferenciar tres tipos de proceso comunicacion, a
través del cual, se daria tratamiento o se realizaria la
adquisicion de esa data.

1) Procesos tipo 1: Son los procesos en donde la tnica
variacion que se realizaria con respecto a un registro manual
es que el supervisor/asistente de laboratorio ingresaria su
data directamente al CMMS y ya no a un registro estatico.

2) Procesos tipo 2: Son los procesos en donde se
dejara de registrar manualmente la actividad, en su lugar, el
registro se realizard a través de un dispositivo IoT que
permita que la data concerniente al registro de esa actividad
esté disponible de manera inmediata en el CMMS durante la
ejecucion de la actividad.

3) Procesos tipo 3. Son los procesos en los cuales se
automatizara la actividad, permitiendo que el registro se
genere y envie al CMMS de manera autéonoma, removiendo
por completo el factor humano.

Teniendo en consideracion los tipos de procesos
definidos, es posible diagramar el esquema de
comunicaciones del sistema IoT de gestion de laboratorios
como se puede ver en la Fig. 3.
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Fig. 3 Esquema de comunicaciones de sistema IoT para gestion de
Laboratorio especializado.

Habiendo definido los tipos de proceso y
esquematizado las comunicaciones dentro del sistema, se

obtiene un fluyjo de informacion automatizado o
semiautomatizado (dependiendo del tipo de proceso) con lo
que se vuelve necesario categorizar la data dentro de su
respectivo tipo de proceso para de esta manera poder
dimensionar las capacidades que requiere el sistema para
cumplir con el diagrama de comunicaciones que se muestra
en la Fig. 3, esta categorizacion se puede ver en la tabla II.

TABLA I
CATEGORIZACION DE DATA DE ACUERDO CON SU TIPO DE PROCESO
DE COMUNICACION

TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3

registro de uso del
laboratorio

uso de materiales uso de equipos

registro de
capacitaciones en uso,
buenas practicas y
seguridad en el

registro de consumo

inventario de equipos o
energético

laboratorio
registro de uso de
registro de inventario de suministros
mantenimiento herramientas académicos generales
(parcial)
registro de uso de
inventario de suministros
materiales académicos generales
(parcial)

inventario de EPP
inventario de
equipamiento y
material de primeros
auxilios

proyecciones para
adquisicion de equipos
proyecciones para
adquisicion de
materiales
proyecciones para
adquisicion de
herramientas

Es posible, tomar la data de la tabla II como un listado
de requerimientos para los subsistemas que conformaran los
procesos de comunicacion de los tres tipos:

1) Consideraciones para diserio de subsistemas de
procesos de comunicacion tipo 1: En los procesos de
comunicacion de este tipo Unicamente se esta variando el
entorno en el que se deposita la data por parte del
supervisor/asistente del laboratorio, por lo cual, la tnica
consideracion seria que la interfaz de usuario esté disponible
tanto para ordenador, como para movil.

2) Consideraciones para disefio de subsistemas de
procesos de comunicacion tipo 2: En este caso y como
muestra la Fig. 3, existe un dispositivo IoT que asiste al
supervisor/asistente de laboratorio en el registro de la data,
permitiendo a su vez que esta esté disponible en tiempo real
en el CMMS; las cuatro tareas listadas en la segunda
columna de la tabla II estan relacionadas con equipos,
herramientas o suministros, por lo que se vuelve una tarea
de identificacion de items, permitiendo recurrir a las
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tecnologias mas comunmente usadas para ese fin, como son
los codigos de barras y las etiquetas NFC, algunos de los
activos ya cuentan con codigo de barras, mientras que para
el caso de las herramientas y algunos suministros que atn
no estan identificados, seria mas conveniente usar NFC, por
el nivel de manipulacion que estos experimentan; ya que
mientras el codigo de barras debe estar obligatoriamente en
la superficie, la etiqueta NFC puede estar bajo la carcasa o
al interior del item y aun asi ser legible. Por lo que se
recomienda para este dispositivo, contar con ambas
tecnologias, lo cual seria viable si se adiciona un
microcontrolador con un moddulo de lectura NFC con
comunicacion Wifi a un lector de codigo de barras.

3) Consideraciones para disefio de subsistemas de
procesos de comunicacion tipo 3: Con respecto al registro
de consumo energético seria necesario el uso de un
medidor-registrador de energia eléctrica con comunicacion
por protocolos estandar como RS232 o RS485, ya que
ambos pueden ser interpretados en un microcontrolador con
comunicacion Wifi e integrar eficientemente el medidor al
sistema [oT.

En el caso del Registro de uso de suministros
académicos generales, se detallo como parcial en la tabla II,
dado que la automatizacién que se propone es solo a una
parte del proceso y esta es, especificamente a gestion de
repuestos de tinta de marcador para pizarra, la cual,
actualmente es gestionada por el area de aulas y
laboratorios; en este caso, se propone un dispensador
inteligente para esos repuestos, que permita identificar que
el marcador pertenece a la universidad a través de una
etiqueta NFC en su interior, realice el cambio de repuesto,
registre el uso del suministro y envie la informacioén al
CMMS de manera autéonoma.

Por ultimo, con respecto a la gestion de acceso, se
requiere un sistema que permita identificar al personal
autorizado y habilite el acceso, la identificacion de personal
se puede realizar de multiples maneras, siendo las maés
comunes, NFC y biometria, el sistema debe ser capaz de
cotejar con la base de datos si es que al usuario que solicita
acceso le corresponde ingresar en ese horario;
adicionalmente, se puede vincular la actividad del
laboratorio con relés inteligentes que permitan cortar el
suministro eléctrico en el laboratorio para evitar el consumo
de los equipos en standby en horas de inactividad,
obviamente, los registros de estos accesos, también deben
ser remitidos al CMMS.

Teniendo las anteriores consideraciones en mente es
posible dimensionar tecnologias que cumplan con las
especificaciones listadas.

C. Propuesta de Tecnologias para la implementacion de
sistema loT

1) Tecnologias Aplicables a Procesos Tipo 1:
Actualmente estos registros se generan en hojas de Excel o
en registros manuales almacenados localmente en la PC del

supervisor/asistente, el objetivo en este tipo de proceso es
unicamente cambiar el entorno en el que se ingresa esta
data, para ello se podrian utilizar tecnologias de interfaz de
usuario de tipo tradicional, low code o no code como se
detalla en la tabla III.

TABLA 11l
TECNOLOGIAS APLICABLES A PROCESOS TIPO 1 CLASIFICADAS DE
ACUERDO CON EL NIVEL DE CODIFICACION REQUERIDO PARA SU
IMPLEMENTACION

TRADICIONALES LOW CODE NO CODE
React Microsoft Power Apps Excel Online
Agular Google App Script Google Sheets
Vue

Cada uno de estos tres paradigmas de implementacion
de interfaces de usuario para ingreso de datos tiene sus
ventajas y desventajas; dentro una implementacion
tradicional cada aspecto de la interfaz de usuario y el
tratamiento de datos es implementado a medida, pero
requiere mas tiempo y mayor conocimiento en
programacion; mientras que en low code, el usuario esta
mas limitado a los medios de ingreso de datos
proporcionados por el entorno de implementacion y se
requiere conocimiento béasico de programacién para
estructurar el tratamiento de los datos; y finalmente, en no
code nos encontramos con una interfaz de usuario ya
implementada con sus flujos de comunicacion definidos, por
lo que es la alternativa mas rapida, pero a la vez, la mas
limitada.

2) Tecnologias Aplicables a Procesos Tipo 2: Dentro
de los procesos de comunicacion tipo 2 ya se cuenta con
dispositivos IoT, por lo que, ante la enorme cantidad de
alternativas existentes en el mercado se puede establecer
como primer criterio de seleccion, el tipo de conectividad,
por lo que remitiéndonos al trabajo de Crespo (2021) [8] se
puede tomar a la conectividad bluetooth y wifi como las
mas eficientes para este tipo de aplicaciones ya que estan
enfocadas en la comunicaciéon punto a punto y punto a
multipunto dentro de un espacio fisico correspondiente a un
unico ambiente. En segundo lugar, es necesario establecer
los criterios para el disefio de hardware y en este aspecto,
hay un parametro que prima sobre los demds debido al
entorno en el que se usard el dispositivo y este es la
portabilidad, ya que este dispositivo sera una herramienta de
trabajo que el supervisor/asistente de laboratorio debera
llevar consigo durante gran parte o incluso, en la totalidad
de su jornada de trabajo, por lo que, en segundo lugar,
tendriamos como criterio de seleccion la autonomia del
dispositivo; en los trabajos de Taipe (2018) [6] y Ramos
(2021) [3] se ha optado por el uso de plataformas de
hardware libre como Arduino y Raspberry que son bastante
comerciales y cuentan con recursos de programacion y
modulos de comunicaciéon que permiten un prototipado
rapido y un camino corto para llegar a las pruebas de
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funcionalidad, por otro lado, es importante considerar
plataformas de  desarrollo de  hardware como
microcontrolador PIC, ARM O SoC, los cuales ofrecen un
menor consumo energético y un tamaflo menor en el
dispositivo final a cambio de complejizar el proceso de
prototipado y programacion..

3) Tecnologias Aplicables a Procesos Tipo 3: con
respecto al nucleo de procesamiento de datos y la
comunicacion, se conservan las alternativas consideradas
para los procesos de tipo 2, pero es necesario adicionar
periféricos especificos, ya que, en este caso, los dispositivos
no solo enviaran data, sino también, deberan realizar
acciones fisicas, para lo que requerirdin actuadores.
Puntualmente, para la gestion de energia, seran necesario
relés (preferentemente, de estado solido), los cuales
controlaran el paso del fluido eléctrico para luminarias y
tomacorrientes; para la gestion de acceso, es necesaria la
integracion de una cerradura eléctrica controlada por uno de
los nodos IoT, que permita acceder al ambiente solo cuando
corresponde de acuerdo a la programacion de actividades
previamente cargada en la base de datos y una verificacion a
través de biometria o NFC; y por ultimo, la gestion de
repuestos de cartuchos de tinta para los marcadores de
pizarra, requerira de motores de pasos o servomotores para
poder dispensar el nmaterial de forma autéonoma,
considerando que también estard controlado por un nodo
IoT con comunicacion a la base de datos en donde cargara la
data de consumo.

4) Tecnologias Aplicables a CMMS y Bases de Datos:
Aplican criterios muy similares a los tomados para las
tecnologias propuestas para los procesos tipo 1, con la
diferencia de que no existen alternativas no code para para
esta etapa del esquema de comunicaciones, en donde, se
considerarian las propuestas de la tabla III, pero cambiando
la primera columna por tecnologias de backend y bases de
datos tradicionales, asi como también, agregando los
complementos low code de bases de datos.

TABLA IV
TECNOLOGIAS APLICABLES A LA ETAPA DE BACKEND CLASIFICADAS DE
ACUERDO CON EL NIVEL DE CODIFICACION REQUERIDO PARA SU
IMPLEMENTACION

TRADICIONALES LOW CODE
Node JS Microsoft Power Automate
PHP Google App Script
Mongo DB Microsoft Lists
SQL Google Firebase

De acuerdo con las alternativas consideradas en el
anterior analisis, se pueden generar diversos esquemas;
teniendo en cuenta la realidad de la Universidad Privada del
Norte, en donde ya se usa el ecosistema de Microsoft 365,
por lo que ya se tiene acceso a sus entornos de gestion de
datos low code, por lo que, considerando la alternativa de
implementacion mas répida, tendriamos la infraestructura
mostrada en la Fig. 4.
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Fig. 4 Infraestructura de sistema loT para gestioén de Laboratorio
especializado con Microsoft 365 y SoC

En la Fig. 4 se puede apreciar la infraestructura del
sistema IoT, basada en el esquema de comunicaciones
representado en la Fig. 3 en donde se ha tomado como
ntcleo de los dispositivos IoT, al SoC ESP32 por sus
reducidas dimensiones, versatilidad de programacion y
moédulos de conectividad bluetooth y wifi integrados, en esta
infraestructura se aprecia que los nodos encargados de los
procesos tipo 3, dependeran necesariamente de su
conectividad con el CMMS, esto podria representar
inconvenientes en algiin escenario en el que se presenten
problemas de conexion a internet, por lo que, un buen
mecanismo de proteccion ante ese tipo de escenarios, seria
la integracion de una microcomputadora Raspberry pi como
hub para los nodos IoT, ya que esta permitiria mantener los
protocolos del CMMS activos y una copia de las bases de
datos y posteriormente enviar los datos al CMMS cuando se
recupere la conexion; esa nueva version de la infraestructura
se representa en la Fig. 5.
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Fig. 5 Infraestructura de sistema loT para gestién de Laboratorio
especializado con Microsoft 365 y SoC con respaldo offline

Esta infraestructura permitiria Automatizar el flujo de
informaciéon generado en la gestion de un laboratorio
especializado en la Universidad Privada del Norte; es
posible remitirse al trabajo de Taipe (2018) [6], quien
concluye que la implementacion de sistemas IoT para la
gestion de energia representa una notable optimizacion en
costos, sin embargo, su estudio no considera la optimizacion
que podria representar en horas/hombre sin embargo, se
plantea como una sugerencia de implementacion posterior a
la suya, un sistema de gestion de uso del ambiente.

I11. CONCLUSIONES

Basados en la infraestructura IoT propuesta y el
conocimiento de las actividades de un laboratorio
especializado, se puede concluir que solo en la
automatizacion de la gestion de acceso y repuestos de
marcadores de pizarra, se alcanzaria una optimizacion a
nivel de horas/hombre en el personal de operaciones
académicas encargados actualmente de esas labores, a ello
se debe agregar que con la gestion de energia se evitaria el
consumo eléctrico de los equipos en modo standby,
representando optimizacion en costos, adicionalmente,
existe también optimizacion con respecto a las
horas/hombre del supervisor/asistente del laboratorio
especializado, ya que los registros se realizarian de forma
automatica y el ultimo y mds importante aporte, seria la
disponibilidad de data actualizada para las areas que la
requieran, impactando directamente en la gestion de la
calidad.

Es posible orientar la implementacion del sistema a la
alternativa mas economica, a través del uso entornos de
desarrollo web tradicionales como Node Js para el CMMS,
React para la interfaz de usuario y SQL para las bases de
datos, lo cual implicaria mas tiempo de desarrollo mayor y
un equipo de desarrollo con mayor expertica en
programacion, pero el sistema resultante no tendria costos
fijos a excepcion del hosting, mientras que con respecto al
hardware, se puede optar por implementaciones parciales,
priorizando la automatizacion de sistemas que tengan mayor
impacto en costos.

Para una universidad que actualmente ya haga uso de
cualquiera de las tecnologias de entorno de trabajo
presentadas, la implementacion de un sistema como éste,
implicaria un aprovechamiento de recursos con los que ya se
cuenta, haciendo posible la implementacion de Ila
automatizacion de los procesos de comunicacion de tipo 1
sin costo adicional.

Si bien, el disefio final corresponde a un sistema de
gestion [oT-BI; dado su entorno de implementacion, se
podria considerar también como un sistema de ambiente
inteligente, el cual abarca por concepto, los paradigmas de
IoT y BI, ademas se podria adecuar mejor en caso se pueda
dar una implementacion a nivel campus, en donde se
aplicarian criterios de ciudades inteligentes.

Es posible también, abordar la propuesta de modelo que
presenta este estudio como un primer paso a contribuir con
los 17 objetivos de desarrollo sostenible de la agenda 2030
de la ONU, considerando principalmente en los objetivos 4,
8 y 9; “Educacién de calidad”, “Trabajo decente y
crecimiento economico” e “Industria, innovacion e
infraestructura” respectivamente. En este orden de ideas, se
sugiere evaluar el impacto de la implementacion de este
sistema con estudios cuantitativos.
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