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Resumen. Este artículo describe una propuesta de diseño de un sistema de Internet de las Cosas (IoT 
por sus siglas en inglés) para prevenir situaciones de riesgo en conducción vial por medio del monitoreo 
del ritmo cardiaco de los conductores. Se realizó una evaluación de aceptación en etapa temprana de 
desarrollo para conocer si la propuesta va a ser podría ser aceptada por conductores de vehículos, los 
resultados muestran buenas intenciones de uso por parte del 100% de los conductores. Esto genera 
evidencia inicial de que el sistema propuesto tiene potencial para coadyuvar en la disminución de 
accidentes de transito al detectar conductores con problemas en su ritmo cardiaco al ir conduciendo. 
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1. Introducción 

Con los vehículos automotrices, no solo llegó la facilidad para trasladarse con mayor eficiencia de un lugar a 
otro, sino que también ha traído problemas, uno de ellos, de acuerdo con la Organización Mundial de la Salud 
(OMS) [1] es la seguridad al volante; ya que los accidentes de tránsito son una de las principales causas de 
muerte en las carreteras del mundo con cerca de 1.3 millones de personas fallecidas anualmente debido a 
incidentes viales en todos los grupos de edades y principalmente entre los 15 y 29 años. 

Debido a lo anterior, es prioritario contar con una solución para mitigar el riesgo al volante, tomando en 
consideración las principales causas de los accidentes, tales como [2]: 

x Velocidad del vehículo. 
x Conducción bajo los efectos del alcohol u otras sustancias psicoactivas. 
x No utilización de cascos (en motocicletas), cinturones de seguridad por parte de los pasajeros y (falta 

o falla en los) sistemas de sujeción para niños. 
x Distracciones al conducir. 
x Infraestructura vial insegura (no cuenta con aceras, cruces, carriles para bicicletas seguros, entre 

otras medidas de ordenamiento vial) 
El primer accidente reportado [3] ocurrió en el año 1869 cuando una persona de nombre Mary Ward 

viajando en un automóvil impulsado por vapor se cayó del vehículo en una curva y este le pasó por encima. 
Estos sucesos han continuado ocurriendo, siendo más frecuentes en la actualidad, debido entre otras cosas al 
aumento de población y elementos como la contaminación sonora, el aumento del tráfico vehicular, el 
aumento permitido de velocidad en carreteras y el crecimiento de zonas urbanas en los años recientes [3], [4]. 

 
En México, tan solo en 2018, ocurrieron 365 mil 281 accidentes automovilísticos, del total de accidentes, 

el 92.3% ocurrieron debido a factores asociados al conductor y el 7.3% por causas externas al conductor 
(peatones, pasajeros, falla del vehículo, mala condición del camino, entre otros). Estos accidentes reportaron 
4 mil 227 muertes, mientras que 89 mil 220 resultaron con alguna lesión, el 89% de las muertes y el 90.9% de 
los heridos fueron por causas atribuibles a los conductores. [5]. 

México se encuentra entre los países de mayor índice de mortalidad causada por accidentes de tránsito del 
mundo [6]. Un ejemplo claro, si desglosamos datos por estados, es el Estado de Morelos, que tiene una tasa 
de mortalidad por accidente de tránsito de 12.3 por cada 100 mil habitantes, de las cuales el 93.7% ocurren en 
zonas urbanas y suburbanas [7]. 
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Un factor de riesgo añadido (en las causas de accidentes) es el estrés, que en años recientes aumentado 
exponencialmente en la población, principalmente por factores de carga laboral [8]. Adicionalmente, el 
conducir genera condiciones para producir estrés en el ser humano [9] por una variada combinación de 
factores como las multitudes y la mala urbanización, los cuales  son detonantes de percances viales, como ya 
se ha mencionado. 

Debido a lo anterior, este artículo presenta una propuesta de diseño de un sistema IoT que analiza el ritmo 
cardiaco de los conductores para, por medio de alertas al conductor, minimizar el riesgo de situaciones 
peligrosas por alguna anomalía en sus signos vitales. 

2. Estado del arte 

En el ámbito de las variables fisiológicas y sus efectos en los seres humanos se han desarrollado diversas 
investigaciones [10]±[13], a continuación, se describen algunas relevantes al tema de este manuscrito. 

En el trabajo de [10] se presenta una herramienta para reconocer el estrés en función del comportamiento 
registrado en la actividad del teléfono móvil, junto con métricas  como las condiciones climáticas y los rasgos 
de personalidad de los usuarios, obteniendo un puntaje de precisión de 72.28%. 

El proyecto [11] utilizó sensores fisiológicos para detectar el estrés relativo de los conductores, el estrés 
relativo es aquel que se produce en situaciones que no suponen riesgo de supervivencia. Los datos 
fisiológicos usados fueron electrocardiograma, electromiograma, conductancia de la piel y respiración; estos 
datos fueron registrados continuamente mientras los conductores seguían una ruta establecida a través de 
carreteras abiertas en el área de Boston, USA. Sus resultados muestran que las métricas en tiempo real de la 
conductividad de la piel y la frecuencia cardíaca se correlacionaron más estrechamente con el nivel de estrés 
del conductor, es decir que al combinar ambas variables se obtiene un nivel de precisión más alto que con las 
variables individuales. 

Otro enfoque que utiliza señales fisiológicas lo presentaron en el trabajo [12] el cual propone un sistema 
que alerte al conductor en cuestión y a los conductores cercanos (por medio de una red vehicular ad-hoc, 
VANET por sus siglas en inglés) cuando se detecte una situación de riesgo por estrés detectado por la 
medición de ondas cerebrales. 

Finalmente, la tesis [13] presenta el desarrollo de un sistema de medición de la variabilidad del ritmo 
cardíaco, que a través del uso de técnicas (utilización de un haz de luz para monitorear la presión sanguínea), 
logre monitorear el estado anímico del usuario por medio de un dispositivo en la muñeca, que a su vez genera 
una base de datos con los datos recopilados del registro la señal. 

El alcance del presente proyecto se sitúa en el uso de la frecuencia cardiaca que han tenido éxito en otros 
proyectos y centrando los resultados en las alertas que se generarán hacía el conductor, en este caso se 
explorará el uso en vehículos de alertas olfatorias que han tenido éxito en diferentes áreas [14]±[17]. 

3. Metodología 

Para cumplir con el objetivo propuesto, este proyecto siguió la metodología SCRUM. A continuación, se 
presentan las etapas de esta metodología. 

x Planificación del sprint. Un sprint es un periodo de tiempo determinado para la realización de una 
o varias tareas. En las reuniones de sprint se definen aspectos como la funcionalidad, objetivos, 
riesgos, plazos de entrega, entre otros.  

x Etapa de desarrollo. Durante esta etapa se desarrollan las tareas planeadas.  
x Revisión del sprint. Reuniones de revisión con el equipo de trabajo. 
x Retroalimentación. Información surgida de las revisiones.  

4. Arquitectura propuesta 

La Fig. 1 muestra la arquitectura del sistema propuesto. 
 



 pág. 467 Alfa Omega Grupo Editor 

 
Fig. 1. Arquitectura del sistema de Internet de las Cosas en vehículos. 

En esta primera etapa de desarrollo del proyecto se ha decidido medir el ritmo cardiaco para conocer si 
existe alguna situación de riesgo para el conductor. Las constantes que se tomaron como puntos de referencia 
para detonar la alerta son la taquicardia y la bradicardia, las cuales son aceleración excesiva del pulso 
cardiaco y pulso cardiaco excesivamente bajo, respectivamente. Por lo cual, el sistema IoT vehicular 
determina que una persona se encuentra en estado estable cuando su ritmo cardiaco se encuentra por debajo 
de 100 latidos por minuto (bpm, por sus siglas en inglés) y por encima de 60 bpm. 

La primera capa de la arquitectura se compone del brazalete biométrico Hexiwear, un dispositivo vestible 
IoT para monitoreo remoto el cual puede medir ritmo cardiaco, temperatura y calorías gastadas por los 
usuarios que lo estén utilizando [18]. La selección de este dispositivo se debe a su confiabilidad y que ha sido 
probado anteriormente con éxito por los autores [19]. 

Al tratarse de un sistema que debe reaccionar en tiempo real dentro de un vehículo en movimiento, la 
información debe procesarse dentro del automóvil en lugar de enviarse a la nube. La capa dos de la 
arquitectura utiliza el paradigma conocido como edge computing, el cual consiste en el uso de 
microcontroladores como Arduino o RaspberryPi, ya que cuentan con suficiente poder computacional y 
memoria para realizar tareas ligeras y procesar información [20]. Se conoce como computación edge ya que 
permite analizar datos relevantes casi en tiempo real cerca de donde se generan los datos y al borde del 
Internet [21]. 

El sistema edge implementado consiste en un microprocesador Arduino, el cual recibe las lecturas de los 
sensores por medio de Bluetooth Low Energy (BLE), si las variables fisiológicas están fuera de los valores 
previamente definidos el sistema accionará un disparador que dispersará un aroma que el conductor 
reconocerá como una alerta de que algo no está bien y pueda tomar precauciones al volante para evitar 
riesgos tanto para él y sus acompañantes como para los conductores que manejan a su alrededor. 

4.1 Requerimientos del software 

Los requerimientos funcionales de un software son las condiciones que debe cumplir el sistema, obtenidos en 
la etapa de análisis en el desarrollo. Mientras que los requerimientos no-funcionales son aquellos que 
expresan las condiciones que el software debe cumplir [22]. 

La Tabla 1 y la Tabla 2 presentan los requerimientos funcionales y no-funcionales del sistema IoT para 
prevenir situaciones de riesgo en conductores. 

 
Requerimiento 

funcional Descripción 
RF-01 La aplicación debe monitorear el ritmo cardíaco. 
RF-02 El monitoreo del ritmo cardiaco debe ser en tiempo real, en lapsos de 5 minutos. 

RF-03 
El sistema debe analizar los datos de los sensores y detectar si hay alguna anomalía en el ritmo 
cardiaco. 

RF-04 
El sistema debe lanzar una alarma de olor en caso de que se detecte una anomalía en el ritmo 
cardiaco. 

Tabla 8. Requerimientos funcionales del sistema IoT. 
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Requerimiento funcional Descripción 
RF-01 El dispositivo con los sensores debe contar con comunicación BLE para transmitir los datos. 
RF-02 El microcontrolador edge debe poder recibir datos por BLE. 
RF-03 La disponibilidad del sistema debe ser permanente mientras el usuario conduce el automóvil. 
RF-04 El sistema debe realizar el análisis de la información en tiempo real. 

Tabla 2. Requerimientos no-funcionales del sistema IoT. 

5. Evaluación preliminar 

En esta etapa del proyecto ya con el diseño del prototipo desarrollado se realizó una evaluación de 
aceptación, para asegurar que los requerimientos identificados y la propuesta de implementación son bien 
aceptadas por posibles usuarios. 

5.1 Participantes 

Se realizó una evaluación de aceptación de tecnología con cinco usuarios, de los cuales el 100% son 
conductores de vehículos. 

5.2 Proceso 

Primero, se explicó por medio de videoconferencia la evaluación a los usuarios. Después, se dio una 
explicación del funcionamiento de la aplicación. Finalmente, se les pidió a los participantes que contestaran 
el cuestionario TAM para medir la aceptación que tienen sobre el sistema. 

6. Resultados 

El cuestionario TAM fue desarrollado por [23], se trata de un modelo ampliamente probado para predecir 
el uso de la tecnología. 

Tomando en cuenta solamente las respuestaV ³TRWaOPeQWe de acXeUdR´, eO LQVWUXPeQWR TAM geQeUy ORV 
resultados siguientes. 

En la pregunta de la percepción de facilidad de uso el 100% cree que el sistema es fácil de usar, el 80% 
dijo que es fácil de aprender a usar, el 80% dijo que es claro y entendible y finalmente el 20% dijo que es 
fácil de encontrar información, este último se puede deber a que el sistema evaluado no contiene información 
a buscar (Fig. 2). 
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Fig. 2. TAM facilidad de uso. 
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En el área de la percepción de utilidad, los resultados obtenidos fueron, el 60% cree que es muy eficiente, 
el 60% dijo que mejoraría su desempeño, el 40% dijo que mejoraría su productividad y finalmente también el 
40% creen que les sería útil este sistema (Fig. 3). 
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Fig. 3. TAM utilidad. 

Con respecto a la actitud hacia el uso del software, se obtuvo una respuesta positiva, el 80% creen que es 
una buena idea el uso de este software (Fig. 4). 
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Fig. 4. TAM actitud hacia el uso del software. 

PRU ~OWLPR, OaV SUegXQWaV de ³Oa LQWeQcLyQ de XVR´, eO 60% WLeQeQ Oa LQWención de usarlo, el 100% de los 
usuarios dijeron que ellos lo volverían a utilizar, y el 100% tienen la intención de utilizarlo (Fig. 5). 
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Fig. 5. TAM intención de uso. 

EV LPSRUWaQWe VexaOaU TXe eO UeVWR de OaV UeVSXeVWaV fXeURQ ³MX\ de acXeUdR´, SRU OR que la aceptación de 
esta tecnología fue muy favorable e indica que puede ser bien aceptada por los usuarios. 
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7. Conclusiones 

Este artículo presenta la propuesta de diseño de un sistema IoT vehicular para el monitoreo del ritmo 
cardiaco para detectar situaciones de riesgo en conducción vial. 

El diseño del prototipo mostró que es posible su implementación, que es de bajo costo y hace uso 
extensivo de los paradigmas IoT y computación edge para monitoreo en tiempo real. 

Los resultados de la evaluación de aceptación muestran que los usuarios lo consideran usable y les 
permitiría tener un mejor desempeño y eficiencia, además de que lo consideran una buena idea. Esto provee 
evidencia inicial que nuestra propuesta puede ayudar a disminuir las incidencias viales cuando los 
conductores tengan algún problema de salud con su ritmo cardiaco al ir conduciendo. 

Como trabajo futuro, se planea concluir el desarrollo del sistema IoT y realizar una evaluación de 
funcionalidad en un ambiente de conducción real. 
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