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RESUMEN

El presente trabajo aborda el disefio de un sistema de telemetria ab initio para transmision de datos de
dafio estructural en escenarios post-sismo bajo condiciones de conectividad limitada. El objetivo
consiste en establecer una arquitectura autonoma de comunicacion que opere independientemente de
infraestructura publica de telecomunicaciones. La metodologia se enmarca en el disefio conceptual y
funcional de un sistema cliente-servidor implementado sobre computadora embebida. El servidor
configura una red inalambrica, mientras el cliente proporciona visualizacion mediante interfaz web. La
validacion demostrd transmision sin pérdidas de datos, capacidad de reconexion automatica y latencia
mediana de 168 ms. El trabajo establece la vinculacion entre computo en el borde y transmision
resiliente mediante una red local autébnoma, constituyendo una base técnica replicable para inspeccion
estructural en emergencias sismicas con conectividad comprometida, particularmente en escenarios

donde la infraestructura de telecomunicaciones se encuentra colapsada o inexistente.
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Design of an Ab Initio Telemetry System for Post-Earthquake Buildings
Under Limited Connectivity Conditions

ABSTRACT

This work addresses the design of an ab initio telemetry system for transmitting structural damage data
in post-earthquake scenarios under limited connectivity conditions. The objective is to establish an
autonomous communication architecture that operates independently of public telecommunications
infrastructure. The methodology focuses on the conceptual and functional design of a client-server
system implemented on an embedded computer. The server configures a wireless network, while the
client provides visualization through a web interface. Validation demonstrated lossless data
transmission, automatic reconnection capability, and a median latency of 168 ms. The work establishes
the linkage between edge computing and resilient transmission through an autonomous local network,
constituting a replicable technical foundation for structural inspection in seismic emergencies with
compromised connectivity, particularly in scenarios where telecommunications infrastructure is

collapsed or nonexistent.

Keywords: autonomous networks; edge computing; limited connectivity; post-earthquake; resilient

systems; structural monitoring; telemetry
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INTRODUCCION

El presente articulo aborda el disefio de un sistema de telemetria ab initio implementado sobre
computacion en el borde en la plataforma NVIDIA Jetson Orin Nano (NVIDIA, 2026) enfocado en el
disefio del sistema para transmitir datos de dafio estructural en escenarios post-sismo y en la arquitectura
de comunicacion priorizando el disefio de una solucion inicial.

La infraestructura de comunicacion publica es un elemento critico para el intercambio de informacion
en situaciones de emergencia, sin embargo, frecuentemente esta infraestructura se ve comprometida
durante desastres naturales, obstaculizando la coordinacion de los equipos de rescate (Lopez-Villegas
etal., 2026). Ademas, las estaciones de comunicacion suelen suftir dafios fisicos o quedar inhabilitadas,
interrumpiendo la conexidn en el momento en que la comunicacion de emergencia resulta mas critica
(Rahman et al., 2025).

Ante este problema, la literatura sugiere el uso de redes desplegadas mediante vehiculos aéreos no
tripulados (UAYV) para restablecer la conectividad en las areas afectadas (Ullah et al., 2020).

No obstante, los trabajos actuales en la literatura se centran en el restablecimiento masivo de servicios
de telecomunicacion general mediante arquitecturas dindmicas. Esto deja un vacio significativo en el
desarrollo de sistemas de telemetria especializados para la inspeccion estructural, donde el objetivo no
es el ancho de banda masivo, sino el funcionamiento independiente de las telecomunicaciones externas
y la integridad de los datos generados. Asimismo, no se identifican propuestas que prioricen
simultaneamente la integridad de los datos, la operacion autonoma y la independencia total de
infraestructura externa en sistemas de telemetria para inspeccion estructural. Entonces, el problema de
investigacion radica en la carencia de una arquitectura de telemetria disefiada especificamente para
operar en el borde, que vincule el procesamiento de dafios in-situ con un protocolo de transmision
resiliente.

La relevancia de esta investigacion reside en la necesidad de dotar a los equipos de respuesta a
emergencias de herramientas tecnologicas que operen con total independencia de la infraestructura
tradicional de telecomunicaciones. En las primeras horas posteriores a un evento sismico, la evaluacion

rapida y segura del estado estructural de las edificaciones es vital para la toma de decisiones sobre

labores de rescate.




En este contexto, el disefio de un sistema de telemetria concebido desde su origen para operar en
condiciones de conectividad limitada o inexistente, adquiere un papel fundamental. La transmision
confiable, ordenada y persistente de datos de inspeccion visual rapida automatizada hacia una estacion
de monitoreo permite coordinar los esfuerzos del personal humano en la gestion de las actividades de
rescate.

Asimismo, el enfoque ab initio del sistema propuesto prioriza la simplicidad del sistema, la estabilidad
de la conexion y la integridad de los datos transmitidos, aspectos que resultan fundamentales en
escenarios de emergencia donde la complejidad excesiva de las soluciones puede comprometer su
operatividad. El presente trabajo contribuye al desarrollo de infraestructura de telemetria especializada
para la evaluacion post-sismo, estableciendo una base técnica replicable y adaptable a distintos entornos
de operacion y plataformas de procesamiento en el borde.

La telemetria constituye uno de los conceptos fundamentales que sustentan el presente trabajo, y se
define como una practica que consiste en la transmision simultanea de informacion desde un sistema
remoto hacia una estacion receptora (Modenini & Ripani, 2023). Bajo esta definicion, la telemetria se
entiende como el mecanismo mediante el cual se envian datos generados por un sistema a través de un
enlace de comunicacion. Por otra parte, el computo en el borde se define como un paradigma en el cual
los servicios y las tareas de procesamiento se ejecutan proximo a la fuente de generacion de los datos.
De acuerdo con (Cao et al., 2020), el computo en el borde traslada las capacidades de red, computo y
almacenamiento tradicionalmente asociadas a la nube hacia el borde de la red, con el objetivo de
satisfacer requerimientos de baja latencia y alto ancho de banda, reduciendo la dependencia de
infraestructuras centralizadas.

En la literatura, Farrar et al., (2025) describen la transicion de enfoques centrados en modelos fisicos
hacia uno donde la adquisicion, gestion y utilizacion de informacion estructural adquieren un papel
central. Esta evolucion evidencia que el monitoreo de la salud estructural ya no depende exclusivamente
de técnicas de deteccion de dafio, sino de sistemas capaces de registrar, organizar y disponer datos para

su posterior analisis. En este contexto, los sistemas de transmision y gestion de datos dejan de ser un

componente externo y pasan a constituir un elemento indispensable para el analisis estructural moderno.




En su revision sistematica sobre tecnologias avanzadas para monitoreo de la salud estructural, Hassani
y Dackermann, (2023) sefialan la relevancia de los mecanismos de adquisicion, transmision y resguardo
de datos, asi como la resiliencia del sistema ante fallos operativos.

En su trabajo, Fath et al., (2025) proponen un sistema de monitoreo estructural basado en un enjambre
de robots con capacidades de aprendizaje automadtico y procesamiento en el borde, orientado a la
inspeccion de grietas, deformaciones y elementos estructurales. Los autores reconocen que su
implementacion en entornos reales enfrenta desafios significativos relacionados con la transferencia de
datos, subrayando que el componente de red constituye un elemento critico, especialmente en
aplicaciones donde la conectividad es limitada. Por otro lado, Jornet-Monteverde et al., (2021)
desarrollan una red de nodos basados en microcontroladores que digitalizan vibraciones ambientales
mediante sensores sismicos y transmiten la informacion hacia un servidor central. El sistema permite
control remoto y visualizacion en linea a través de una interfaz accesible desde navegadores web,
empleando conexiones Wi-Fi y comunicaciones TCP/IP para asegurar la entrega ordenada de paquetes,
eleccion justificada frente a alternativas como UDP por menores pérdidas de paquetes en escenarios
con trafico variable.

El disefio incorpora ademas un esquema de sincronizacion para corregir desfases de reloj entre nodo
cliente y servidor, preservando la coherencia temporal de los registros.

La presente investigacion se desarrolla en el contexto de la alta actividad sismica del territorio mexicano
(Flores-Marquez et al., 2024). En este escenario, la evaluacion visual rapida del dafio estructural
constituye un elemento critico para la toma de decisiones en labores de rescate. Por ello, el disefio de
sistemas de telemetria capaces de operar de manera independiente a la infraestructura tradicional
adquiere relevancia dentro del marco de la resiliencia urbana y la gestion de desastres en México.

En razon de lo expuesto, el presente articulo tiene como objetivo disefiar un sistema de telemetria ab
initio implementado sobre la plataforma NVIDIA Jetson Orin Nano, orientado a la transmision

confiable de datos de dafio estructural en escenarios post-sismo bajo condiciones de conectividad

limitada o inexistente.




A diferencia de enfoques orientados a restablecimiento de conectividad general, el presente trabajo se
enfoca en garantizar la confiabilidad de la transmisién de datos criticos de ingenieria. El sistema se
concibe como una arquitectura autonoma de red local, compuesta por un nodo servidor y un nodo
cliente, vinculados mediante un esquema de comunicacion tolerante a fallos e independiente de
infraestructura publica de telecomunicaciones.

La contribucion del trabajo reside en el establecimiento de una base técnica replicable que integre
transmision estructurada de datos, persistencia redundante y visualizacion operativa, como respuesta al
vacio identificado en la literatura respecto al desarrollo de sistemas de telemetria especializados para la
inspeccion estructural en emergencias sismicas.

METODOLOGIA

La presente investigacion tiene un enfoque descriptivo y aplicativo, de caracter no experimental,
orientado al disefio conceptual y funcional de un sistema de telemetria. El estudio se centra en la
definicion de los mecanismos de comunicacion entre servidor y cliente dentro de un esquema de
computo en el borde, sin manipular variables del entorno fisico. No se persigue la validacion de la
evaluacion del dafio estructural, sino la demostracion de la viabilidad operativa del sistema propuesto.
La Figura 1 presenta el esquema general del sistema de deteccion de dafio estructural dentro del cual se
integra el subsistema de telemetria.

A partir de este esquema global, el procedimiento metodologico del presente trabajo se enfoca
especificamente en las etapas correspondientes a la transmision, recepcion y visualizacion de
informacion, las cuales se detallan mas adelante.

Para la validacion del sistema se consideran como métricas de desempeiio la latencia extremo a extremo,

la integridad de los datos transmitidos, la capacidad de reconexion automatica y la estabilidad del enlace

durante la operacion.




Figura 1. Diagrama del sistema de deteccion de dafio estructural.
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Tabla 1. Lista de estados.
Etapa Estado Descripcion
S1 Inferencia del numero de pisos. Inferencia de numero de pisos en edificacion mediante
una fotografia y una red neuronal convolucional.
S2 Célculo de la intensidad sismica (Periodo Con el nimero de pisos y formulas, se obtiene el
empirico). periodo estructural empirico e intensidad de la accion

sismica, considerando el contenido frecuencial del
sismo.

S3A Intensidad sismica supera los limites

La intensidad de la accion sismica supera los limites

normativos. normativos.
S3B Intensidad sismica no supera los limites La intensidad de la accion sismica no supera los limites
normativos. normativos.
S4 Deteccion y clasificacion de dafio estructural.  Deteccion y clasificacion de dafio estructural con una
fotografia mediante una red neuronal convolucional.
S5 Envio de la informaciéon (Servidor NVIDIA Sistema de envio de la informacion recolectada

Jetson Orin Nano).

(servidor) desde NVIDIA Jetson Orin Nano.

S6 Recepcion de la informacion (Cliente). Sistema de recepcion de la informacion recolectada
(cliente).
Fin Final del proceso. Proceso completado.




Tabla 2. Listado de transiciones.

Desde Hacia Condicion / Evento Tipo

Inicio Sl Inicio del sistema. Secuencial.

S1 S2 Numero de pisos inferido correctamente. Secuencial.

S2 S3A Intensidad sismica > limites normativos Condicional (Si).
S2 S3B Intensidad sismica < limites normativos Condicional (No).
S3A S4 Evaluacion de riesgo completada (supera limites). Secuencial.

S3B S4 Evaluacioén de riesgo completada (no supera limites). Secuencial.

S4 S5 Daiio estructural clasificado. Secuencial.

S5 S6 Informacién enviada correctamente. Secuencial.

S6 Fin Informacion recibida correctamente. Secuencial.

Como se muestra en la Figura 1, el sistema de deteccion de dafio estructural se compone de etapas que
abarcan desde la inferencia de caracteristicas de la edificacion hasta el sistema de telemetria. No
obstante, las etapas 1 a 4 corresponden a procesos que Unicamente proporcionan el contexto operativo
del sistema y no constituyen el objeto de estudio de esta investigacion. El presente estudio se enfoca en
el disefio del sistema de telemetria, representado por las etapas 5 y 6. Estas etapas representan la
contribucion del trabajo, al definir el esquema de comunicacién y la interaccion entre el servidor y el
cliente.

A continuacion, se describen con mayor detalle los componentes que integran el sistema de telemetria,
asi como su operacion dentro del esquema cliente—servidor propuesto.

1. Disefio e implementacion del nodo servidor de telemetria

El servidor constituye el componente principal de la arquitectura de telemetria y se implementa sobre
la computadora embebida NVIDIA® Jetson Orin Nano™ que se ve en la Figura 2, seleccionada por su
capacidad de procesamiento local requerida durante la etapa de inferencia de dafio. Esta eleccion se

fundamenta en el paradigma de computo en el borde descrito anteriormente, el cual traslada capacidades

de procesamiento y almacenamiento hacia la fuente de generacion de datos.




Figura 2. Computadora embebida NVIDIA Jetson Orin Nano donde se implementa el sistema.
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Fuente propia

El servidor se disefia como un nodo auténomo capaz de operar sin acceso a internet ni servicios
externos. Con este fin, el dispositivo se configura como Punto de Acceso inalambrico (AP),
estableciendo una red WiFi local independiente dedicada al sistema de telemetria. Esta red opera con
direccionamiento IPv4 manual, asignandose al servidor una direccion IP estatica. La comunicacion se
restringe a los dispositivos que se autentican mediante contrasefia y se conectan a esta red, quedando
limitada al alcance de la sefal inalambrica generada por el servidor.

La arquitectura de comunicacion adoptada es cliente-servidor con conexion TCP, por su capacidad de
garantizar entrega ordenada de paquetes. A diferencia de protocolos no orientados a conexiéon como
UDP, TCP establece un canal confiable donde los datos llegan en el orden transmitido y se detectan
automaticamente errores de transmision. Dado que el objetivo del sistema no es maximizar ancho de
banda, sino asegurar la integridad y coherencia de datos criticos de ingenieria, se prioriza estabilidad
sobre velocidad de transmision. Esta decision implica un incremento en la latencia respecto a protocolos
no orientados a conexion; sin embargo, resulta adecuada dado que el objetivo del sistema es priorizar
la integridad de los datos sobre la velocidad de transmision. La implementacion del servicio de
comunicacion se realiza en lenguaje Python mediante la biblioteca estandar socket, la cual proporciona
acceso a las funciones de red del sistema operativo. El servidor se configura para aceptar conexiones

entrantes en un puerto dedicado, manteniendo el enlace activo durante toda la sesion de transmision.
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Los datos se transmiten como mensajes estructurados en formato JSON, utilizando el caracter de salto
de linea como delimitador entre paquetes. El uso de JSON responde a criterios de interoperabilidad,
legibilidad y extensibilidad, permitiendo que los datos puedan ser interpretados por distintos sistemas.
Esta estructura permite al receptor procesar cada mensaje de forma secuencial sin requerir protocolos
complejos de segmentacion.

Al establecerse la conexion TCP, el cliente y el servidor ejecutan un intercambio inicial de mensajes
para verificar disponibilidad y coordinar operaciones. Este intercambio incluye la transmision de un
sello de tiempo generado por el reloj del servidor, permitiendo al cliente estimar el desfase temporal
entre nodos y calcular la latencia extremo a extremo de los paquetes. Adicionalmente, se implementa
un comando de apagado remoto que permite al cliente instruir al servidor para que cierre ordenadamente
el socket y libere el puerto de escucha sin requerir acceso fisico al dispositivo.

Durante la fase operativa, el servidor transmite de manera periodica paquetes de datos con informacion
simulada de dafno estructural, exclusivamente con fines de validacion funcional del canal de
comunicacion en esta etapa de disefio. El sistema incorpora mecanismos de manejo de excepciones
orientados a tolerar desconexiones abruptas del cliente o fallas temporales del enlace. Ante la
interrupcion de la comunicacion, el servidor retorna automaticamente a estado de espera, permitiendo
la reconexion sin reinicio manual. Se habilita la reutilizacion del puerto de escucha para evitar bloqueos
posteriores a cierres inesperados, reforzando la continuidad operativa del nodo en escenarios de
conectividad inestable. El disefio y operacion del cliente, asi como los mecanismos de recepcion y
validacion de los paquetes transmitidos, se describen a continuacion.

2. Diseiio e implementacion del nodo cliente de monitoreo

La implementacion se realiza en lenguaje Python utilizando la biblioteca NiceGUI para la construccion
de una interfaz web accesible desde navegador, sin requerir software licenciado de terceros ni servicios
externos. La estacion opera dentro de la misma red WiFi local generada por el servidor, recibiendo,
almacenando y visualizando los paquetes transmitidos.

El cliente establece una conexion TCP con la direccidon IP del servidor y ejecuta un procedimiento de

sincronizacion temporal mediante intercambio de mensajes con sellado de tiempo. A partir de la

respuesta recibida, se estima el desfase entre relojes de ambos nodos, permitiendo calcular la latencia




extremo a extremo de los paquetes transmitidos. Este mecanismo proporciona una estimacion operativa
de desempefio del enlace para evaluar el comportamiento del sistema.

La recepcion de datos se ejecuta en un proceso independiente de la interfaz grafica, separando la capa
de comunicacion de la capa de visualizacion. Esta arquitectura previene bloqueos de la interfaz ante
variaciones en el flujo de red y permite desacoplar la llegada de paquetes del ritmo de actualizacién
visual. Para cada mensaje recibido se verifica su validez sintactica como JSON antes de su
procesamiento. Los datos validos se almacenan en memoria y se complementan con metadatos locales
de recepcion: sello temporal y desfase estimado entre relojes. Con base en el tiempo de transmision
proporcionado por el servidor y el tiempo de recepcion compensado, se calcula la latencia extremo a
extremo dentro de la red local.

El cliente incorpora almacenamiento local en formato CSV, donde cada registro incluye el identificador
del elemento evaluado, coordenadas geograficas, numero de pisos, periodo estructural empirico, estado
de clasificacion, informacion de dafio reportada y latencia calculada. Este registro complementa el
archivo generado por el servidor, manteniendo copias independientes de la informacion en ambos nodos
del enlace para preservar los datos ante la interrupcion de uno de los extremos de comunicacion.

La interfaz de monitoreo se estructura en tres componentes principales: bitacora de eventos, panel de
visualizacion detallada y médulo de geolocalizacion. Esta segmentacion responde a principios de
usabilidad establecidos por Benaida (2023), favoreciendo la visibilidad del estado del sistema y la
reduccion de carga cognitiva. El disefio permite al personal técnico interpretar informacion critica de
forma inmediata sin recurrir a formatos crudos como JSON o salidas de terminal.

El médulo de geolocalizacion utiliza mapas almacenados localmente, eliminando la dependencia de
servicios externos y garantizando continuidad operativa en escenarios sin conectividad a internet. Los
edificios analizados se representan mediante marcadores georreferenciados, permitiendo
correspondencia directa entre la informacion técnica y su contexto fisico. La actualizacion de la
visualizacion se implementa mediante temporizacidon controlada que desacopla la recepcion de datos

del proceso de animacion, evitando saturacion visual y permitiendo la inspeccion manual de registros

historicos sin interrumpir la adquisicion en segundo plano.




El cliente incorpora la capacidad de enviar un comando de apagado remoto al servidor, proporcionando
gestion operativa directa desde la estacion de monitoreo sin requerir acceso fisico al dispositivo. El
nodo cliente constituye un componente activo dentro de la arquitectura de telemetria, no limitandose a
visualizar datos sino participando en la gestion del sistema.

El alcance del sistema incluye el disefio e implementacion del canal de comunicacién TCP en red local,
la transmision y recepcion de paquetes JSON estructurados, la estimacion de latencia extremo a
extremo, el almacenamiento redundante en ambos nodos y la visualizaciéon operativa en navegador web.
Quedan fuera del alcance la evaluacion del desempefio en entornos fisicos reales con interferencias o
degradacion de sefal, la medicion de calidad del enlace en términos de potencia, la integracion con las
etapas de inferencia y clasificacion estructural descritas previamente, y la operacion simultanea con
multiples nodos cliente.

En términos éticos, el sistema se concibe como herramienta de apoyo preliminar para identificacion
temprana de dafio, no como sustituto del juicio técnico ni de la inspeccion profesional realizada por
autoridades competentes. La informacion generada debe entenderse como auxiliar para la priorizacion
y gestion de dafios, no como dictamen definitivo sobre la habitabilidad o seguridad de una edificacion.
Se reconoce como limitacion del estudio que la validacion del sistema se restringe a un entorno
controlado, sin considerar variables fisicas del medio tales como condiciones de propagacion,
interferencias o degradacion de sefial.

RESULTADOS Y DISCUSION

La validacion funcional del sistema de telemetria se realizd en las instalaciones de la Seccion de
Estudios de Posgrado e Investigacion de la ESIME Culhuacan del Instituto Politécnico Nacional. El

entorno fisico de prueba consistié en un recorrido a lo largo de un pasillo con paredes que actuaban

como obstaculos entre el nodo servidor y el nodo cliente, segtn se ilustra en la Figura 3.




Figura 3. Esquema del entorno de validacion funcional del sistema de telemetria.
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Durante la ejecucion de la prueba de concepto, se desplazo el nodo cliente a lo largo del recorrido,
mientras el nodo servidor (NVIDIA Jetson Orin Nano) permanecio en ubicacion fija. La validacion se
extendid durante tres sesiones separadas por dos reconexiones manuales ejecutadas desde el nodo
cliente mediante la interfaz de monitoreo.

Estas desconexiones y reconexiones fueron realizadas intencionalmente para validar la capacidad del
sistema de restablecer comunicacion de forma auténoma sin requerir reinicio del servidor. El servidor
permanecio en estado de espera durante los periodos de desconexion, reanudando la transmision al
detectar la reconexion del cliente. Este comportamiento confirma el disefio resiliente implementado con

tolerancia a interrupciones del enlace. La Tabla 3 presenta el resumen estadistico de las sesiones de

transmision registradas durante la validacion funcional.




Tabla 3. Resumen estadistico de transmision de datos durante validacion funcional.
Latencia Latencia Latencia Latencia

... Paquetes Duracion . . . . Desviacion
Sesion .. minima mediana media maxima ,
transmitidos (s) estandar
(ms) (ms) (ms) (ms)

1 107 53.02 21.71 218.06 845.32 7304.25 1651.89

2 245 136.89 1.52 212.72 844.50 16009.06 2110.97

3 40 19.50 3.63 60.41 62.14 208.10 49.24
Total 392 658.543 1.52 168.19 844.50 16009.06  1894.67

Se observa que el sistema recibid la totalidad de los paquetes transmitidos en cada sesion, verificado
mediante la secuencia consecutiva de identificadores en los registros almacenados. Este
comportamiento evidencia la robustez del sistema ante interrupciones del enlace, reforzando su
idoneidad para escenarios donde la conectividad es intermitente o inestable. La mediana de latencia
global (168.19 ms) constituye un indicador representativo del desempefio tipico del sistema, ya que la
media (844.50 ms) se ve influenciada por valores extremos correspondientes a eventos transitorios
asociados al desplazamiento fisico y obstaculos estructurales. Este valor se considera adecuado para
aplicaciones de monitoreo en escenarios de emergencia, donde la prioridad radica en la confiabilidad
de la informacidén mas que en la respuesta instantanea.

La Figura 4 presenta la distribucion temporal de latencias durante las tres sesiones de transmision.

Figura 4. Serie temporal de latencia con reconexiones automaticas
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En la Figura 4, las lineas verticales punteadas indican los puntos donde se ejecutaron reconexiones de
forma manual desde el cliente, evidenciando que el sistema restablecié comunicacion de forma exitosa
con el servidor. La Sesion 3 exhibe menor variabilidad que las sesiones 1 y 2, coherente con los valores
de desviacion estandar reportados en la Tabla 1.

A continuacion, la Figura 5 presenta la distribucion de frecuencias de latencias en escala logaritmica.
La mayoria de las barras se concentra por debajo de 10° ms (1 segundo), evidenciando que los valores
extremos superiores a 10* ms constituyen eventos excepcionales.

Figura 5. Histograma de latencias registradas durante la prueba de concepto
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La integridad de los datos se preservo durante todas las sesiones, sin registrarse corrupcion de paquetes
ni inconsistencias en la estructura JSON recibida. El mecanismo de almacenamiento redundante fue
verificado mediante la generacion de archivos CSV en ambos nodos, confirmando la persistencia de la
informacion ante posibles interrupciones del enlace.

Los resultados obtenidos demuestran la viabilidad funcional del sistema de telemetria disefiado para
operar bajo condiciones de conectividad limitada. El establecimiento de una red local independiente, la
transmision ordenada de datos estructurados y la capacidad de reconexion automatica sin intervencion

manual constituyen evidencia de que el disefio propuesto cumple con los objetivos planteados en la

investigacion.
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El presente sistema se diferencia fundamentalmente de los trabajos revisados en la literatura en su
concepcion para operar sin dependencia de infraestructura externa. Jornet-Monteverde et al. (2021)
desarrollaron un sistema de monitoreo continuo de vibraciones sismicas que asume disponibilidad de
red WiFi y servidor accesible, mientras que el presente trabajo establece su propia red local autébnoma
mediante punto de acceso inalambrico.

Asimismo, Fath et al. (2025) reconocen que el componente de red constituye un elemento critico en
sistemas de inspeccion roboética, pero no abordan explicitamente el disefio de una arquitectura de
comunicacion resiliente ante colapso de infraestructura publica. La contribucion del presente trabajo
reside en el disefio ab initio de un sistema de telemetria concebido desde su origen para escenarios
donde las redes celulares y servicios en la nube resultan inaccesibles, aspecto no contemplado en las
propuestas revisadas. Asimismo, el sistema propuesto prioriza explicitamente la integridad de los datos
sobre el rendimiento en ancho de banda, lo cual representa una diferencia conceptual relevante respecto
a trabajos previos.

Los resultados obtenidos validan la eleccion del protocolo TCP para la transmision de datos. La
ausencia total de pérdidas de paquetes durante las tres sesiones de validacion confirma que el
mecanismo de entrega ordenada y verificacion de integridad de los datos resulta adecuado para el caso
de uso planteado. En el contexto de inspeccion estructural post-sismo, donde la prioridad reside en la
confiabilidad de los datos sobre la velocidad de transmision, esta decision se alinea con los
requerimientos del sistema.

La Figura 6 presenta la interfaz de usuario del nodo cliente durante una sesién de monitoreo de la prueba
de concepto. Se implementa el disefio descrito en la metodologia siguiendo los principios de usabilidad

establecidos, permitiendo la visualizacion simultdnea de los datos recibidos del analisis de dafio

mediante los tres componentes principales.




Figura 6. Interfaz de monitoreo del nodo cliente
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Se reconoce como limitacion del estudio que la validacidn se ejecutd en un entorno controlado dentro
de instalaciones académicas, no bajo condiciones reales de emergencia sismica. El sistema se valido
con datos de dafio estructural simulados, dado que las etapas de inferencia y clasificacion mediante
redes neuronales convolucionales no constituyen el objeto de estudio del presente trabajo. Esto implica
que los valores de desempefio obtenidos podrian variar significativamente en escenarios reales donde
existan interferencias electromagnéticas, obstaculos estructurales mas complejos o degradacion severa
del enlace.

La novedad cientifica del trabajo radica en el establecimiento de una arquitectura de telemetria
concebida desde su origen para operar sin dependencia de infraestructura publica de
telecomunicaciones, aspecto no abordado de forma explicita en la literatura revisada sobre sistemas de
monitoreo estructural.

Como trabajo futuro se plantea la evaluacion del sistema en condiciones experimentales controladas y
la implementacion de las etapas de inferencia y clasificacion de dafio estructural. En el marco de la linea

de investigacion en resiliencia urbana y gestion de desastres, el desarrollo de herramientas tecnologicas

auténomas constituye un area de oportunidad para fortalecer las capacidades de respuesta ante




emergencias sismicas en México, donde la infraestructura de telecomunicaciones ha exhibido
vulnerabilidad durante eventos de gran magnitud. La extension hacia arquitecturas multi-nodo y la
incorporacion de cifrado extremo a extremo representan vias de evolucion del sistema propuesto.
CONCLUSIONES

Se logro el disefio e implementacion funcional de un sistema de telemetria ab initio para transmision de
datos de dafio estructural en escenarios post-sismo bajo condiciones de conectividad limitada. El
sistema opera mediante una arquitectura autonoma de red local que vincula un nodo servidor
implementado sobre plataforma NVIDIA Jetson Orin Nano con un nodo cliente de visualizacion web,
empleando protocolo TCP sobre enlace WiFi independiente de infraestructura publica de
telecomunicaciones.

La validacion funcional confirmé la transmision integra de datos estructurados sin pérdidas, la
capacidad de reconexion automatica sin intervencion manual y el desempeifo adecuado del sistema en
condiciones de conectividad variable. Estos resultados demuestran la viabilidad operativa del disefio
propuesto para el caso de uso planteado. Este enfoque resulta particularmente relevante en las primeras
horas posteriores a un evento sismico, donde la disponibilidad de informacion confiable es critica para
la toma de decisiones.

La contribucion del trabajo reside en el establecimiento de una arquitectura de telemetria concebida
desde su origen para operar sin dependencia de infraestructura externa, aspecto no abordado
explicitamente en la literatura revisada sobre sistemas de monitoreo estructural. A diferencia de
propuestas existentes que asumen disponibilidad de redes celulares o servicios en la nube, el sistema
desarrollado tiene un enfoque que vincula computo en el borde y transmision resiliente mediante una
red local autonoma. El enfoque ab initio prioriz6é simplicidad estructural, estabilidad de conexion e
integridad de datos sobre optimizacion de ancho de banda, reconociendo que la complejidad excesiva
constituye un factor de riesgo en entornos de emergencia.

Se reconoce como limitacion que la validacion se ejecutd en entorno controlado, sin replicar

condiciones reales post-desastre donde variables como degradacion de infraestructura, interferencias

electromagnéticas intensas y ausencia de energia estable introducirian desafios adicionales.




Asimismo, el sistema fue validado con datos simulados, quedando pendiente la implementacion de las
etapas de inferencia y clasificacion mediante redes neuronales convolucionales.

Se plantean como trabajo futuro la evaluacion del sistema en condiciones experimentales controladas
la caracterizacion rigurosa del enlace WiFi mediante mediciones de potencia de sefial, la
implementacion de cifrado extremo a extremo, y el disefio para soportar miltiples nodos cliente.

El desarrollo de herramientas tecnoldgicas autonomas que operen independientemente de servicios
externos constituye una linea de investigacion relevante para fortalecer las capacidades de respuesta
ante desastres naturales en México. El sistema de telemetria presentado establece fundamentos técnicos
sobre los cuales pueden construirse soluciones orientadas a la preservacion de vidas humanas en las
primeras horas criticas posteriores a un evento sismico.
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