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RESUMEN
El presente documento se realiza en base al disefio e implementacion de un prototipo
basado en loT para el control y monitoreo de la cadena de frio en el transporte de
medicamentos. El objetivo principal es verificar que los medicamentos mantengan condiciones
Optimas durante su transporte utilizando tecnologia avanzada, para ello, se desarroll6 una
arquitectura de sistema que incluye un sensor termocupla tipo K, médulo GPS NEO-6m y una
plataforma de software Arduino Cloud IoT que permita la seleccion y andlisis de datos en

tiempo real.

El prototipo combina hardware y software, con la termocupla tipo K conectados a un
microcontrolador que gestiona la transmision de datos a una plataforma en la nube. Esta
plataforma proporciona herramientas para el almacenamiento, procesamiento y visualizacion

de datos, facilitando el monitoreo remoto y la generacion de informes detallados.

Los resultados comprenden desde la eleccion adecuada de elementos hasta la creacion
de una interfaz de usuario facil de usar y la confirmacion del sistema mediante pruebas tanto
simuladas como reales. El prototipo demuestra ser practico en mantener las condiciones
necesarias para la conservacion de los medicamentos, cumpliendo con los estdndares de calidad

predefinidos.

Finalmente, el sistema fue implementado en entornos reales, donde se logré mantener
la temperatura en un rango de 6 a 8 grados, o entre 25 a 15 grados. Ademas, la implementacion
adecuada del prototipo permitio la recopilacion de datos en tiempo real a través del modulo
GPS, mejorando la capacidad de monitoreo y control durante el transporte de los
medicamentos.

Palabras Clave: GPS, cama caliente, PID, termocupla, Arduino Cloud loT



ABSTRACT

This document is based on the design and implementation of an loT-based prototype
for the control and monitoring of the cold chain in the transportation of medications. The
primary objective is to ensure that medications maintain optimal conditions during transport
by utilizing advanced technology. To achieve this, a system architecture was developed,
including a type K thermocouple sensor, a NEO-6m GPS module, and an Arduino Cloud loT
software platform, which enables real-time data selection and analysis.

The prototype integrates both hardware and software, with the type K thermocouple
connected to a microcontroller that manages data transmission to a cloud platform. This
platform provides tools for data storage, processing, and visualization, enabling remote
monitoring and the generation of detailed reports.

The results range from the appropriate selection of components to the creation of a
user-friendly interface and the validation of the system through both simulated and real tests.
The prototype proves to be effective in maintaining the necessary conditions for the
preservation of medications, meeting predefined quality standards.

Finally, the system was implemented in real environments, where it was possible to
maintain the temperature in a range of 6 to 8 degrees, or between 25 to 15 degrees. In
addition, the proper implementation of the prototype allowed the collection of data in real
time through the GPS module, improving the monitoring and control capacity during the
transport of medicines.

Keywords: GPS, heated bed, PID, thermocouple, Arduino Cloud l1oT
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| INTRODUCCION

En Ecuador, la importancia de mantener una cadena de frio eficiente se destaca
debido a las variaciones de temperatura que se pueden observar a lo largo del pais, desde las
calidas regiones costeras hasta las frias zonas de la sierra. Es necesario implementar
estrategias, asegurando el uso adecuado de las normas en el control de la cadena de frio en las
unidades operativas del area (Gubio, 2023).

El presente Trabajo de Titulacion busca disefiar e implementar un prototipo para el
control y monitoreo mediante 10T, asegurando que se mantengan las condiciones 6ptimas
durante su transportacion.

En este proyecto se analiza como el uso de tecnologia IoT para el control y monitoreo
de la cadena de frio puede mejorar la eficiencia en la transportacion de medicamentos. Para
ello, es preciso establecer el adecuado almacenaje y distribucion de vacunas, conectado con
equipos de refrigeracion para mantenerlas a las temperaturas recomendadas, asegura su
potencia y efectividad (Salud, 2022).

Este trabajo se desarrolla considerando la implementacion de un prototipo para el
control y monitoreo de la cadena de frio en la transportacién de medicamentos mediante
tecnologia 10T. Se hace uso de un software y hardware especializado para el analisis de datos
en tiempo real, que permite graficar y monitorear las variables criticas de temperatura y
humedad. Este sistema facilita la visualizacién de la arquitectura del sistema, asi como la
recopilacion y procesamiento de datos precisos sobre las condiciones ambientales durante el
transporte, asegurando que se mantengan dentro de los rangos necesarios para la conservacion

de los medicamentos.



I PROBLEMA

El transporte de medicamentos enfrenta un desafio critico en el control preciso de la
temperatura para mantener la eficacia y seguridad de los productos. Las fluctuaciones
ambientales durante el transporte pueden comprometer la integridad de la cadena de frio,
resultando en la pérdida de medicamentos de alto valor o la disminucién de su calidad. Las
vacunas, por ejemplo, son particularmente sensibles a las variaciones térmicas y requieren una
cadena de frio constante para garantizar su eficacia y cumplir con los estandares regulatorios

(ADASA, 2023).

El problema principal radica en la falta de sistemas efectivos para monitorear y
controlar la temperatura de manera continua durante el traslado. Los métodos tradicionales de
supervision, a menudo manuales, son propensos a errores humanos e ineficiencias que pueden
comprometer la seguridad de los medicamentos y la salud publica. La administracion de
vacunas que han sido expuestas a temperaturas inadecuadas no solo puede resultar ineficaz,
sino que también puede poner en riesgo la salud de los pacientes y facilitar la propagacion de

enfermedades infecciosas (QuadMinds, 2022).

Este proyecto se fundamenta en la necesidad de implementar soluciones innovadoras
que aseguren una gestion eficiente de la cadena de frio en el transporte de medicamentos. Un
sistema robusto y automatizado de monitoreo de temperatura, integrado con tecnologia loT y
plataformas de gestién en la nube, no solo mejoraria la precision y confiabilidad del monitoreo,
sino que también facilitaria la trazabilidad completa de los medicamentos. Esto permitiria una
respuesta rapida ante desviaciones de temperatura y reduciria los riesgos de pérdida de

medicamentos debido a incidentes durante el transporte (Salgado, 2021).



La implementacién de tecnologias avanzadas de monitoreo de temperatura, como las
propuestas en este proyecto, es crucial para garantizar que los medicamentos lleguen en
condiciones Optimas a los pacientes, especialmente en areas rurales y de dificil acceso. Esto no
solo protege la eficacia de los productos farmacéuticos, sino que también contribuye a mejorar
los resultados de salud publica y reduce los costos asociados con la pérdida de medicamentos

debido a condiciones inapropiadas de almacenamiento y transporte.

Ademas de mejorar la seguridad y calidad de los medicamentos, la implementacion de
un sistema loT para el control y monitoreo de la cadena de frio ofrece ventajas significativas
en términos de eficiencia operativa y cumplimiento normativo. Al integrar sensores de
temperatura y humedad en tiempo real, junto con dispositivos GPS y una plataforma
centralizada en la nube, se establece una infraestructura robusta que permite una supervision

continua y proactiva del estado de los medicamentos durante todo su trayecto.

La aplicacion de estas tecnologias no solo aborda directamente los desafios actuales en
la gestion de la cadena de frio, sino que también sienta las bases para futuras mejoras en la
logistica farmacéutica. Al optimizar el manejo de medicamentos sensibles a la temperatura, se
fortalece la capacidad del sistema de salud para responder eficazmente a las necesidades de
tratamiento y prevencion, especialmente en situaciones de emergencia y en areas geograficas

remotas (Mendoza, 2020).



111 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Disefiar e implementar un prototipo para el control y monitoreo mediante IoT de la

cadena de frio en la transportacion de medicamentos.

3.2 Objetivos especificos

e Diseflar la arquitectura del sistema de loT, incluyendo la seleccion de sensores,
dispositivos de comunicacion y plataforma de software.

e Implementar la interfaz de usuario para controlar y visualizar el estado del sistema,
permitiendo monitorear y ajustar las condiciones segln sea necesario.

e Evaluar las variables del funcionamiento del prototipo en situaciones reales de

transporte de medicamentos mediante pruebas de campo.



IV FUNDAMENTO TEORICO

El fundamento tedrico se basa en la integracion de tecnologias 100054, sensores,
dispositivos GPS y plataformas en la nube para desarrollar un sistema efectivo de monitoreo y
control de la cadena de frio en la transportacion de medicamentos. Esta integracion asegura
que los medicamentos mantengan su calidad y seguridad durante todo el proceso logistico,

desde el punto de origen hasta el destino final.

4.1 Modulo ESP32

Para integrar el modulo ESP32 en el proyecto, como se observa en la figura 1, es importante
destacar sus caracteristicas clave, el ESP32 ofrece una conectividad versatil con Wi-Fi y
Bluetooth integrados, lo que permite establecer comunicacion inaldmbrica con otros
dispositivos y conectarse a redes de Internet y Bluetooth. Esto es crucial para la transmision en
tiempo real de datos desde sensores de temperatura, humedad y ubicacién hacia una plataforma

en la nube (Rivera Morales, 2022).

Figura 1. Médulo ESP32 utilizado en el proyecto (Jose, 2022).



4.1.1 Funcionalidades de Conectividad:

El ESP32 proporciona conectividad Wi-Fi y Bluetooth integradas, lo que facilita la
comunicacion inalambrica con otros dispositivos y la conexion a redes de Internet y
Bluetooth. Esta capacidad es crucial para enviar datos de sensores de temperatura,

humedad y ubicacion en tiempo real a una plataforma en la nube.

o WiFi:
Compatibilidad: 802.11 b/g/n (802.11n hasta 150 Mbps).
Frecuencia: 2.4 GHz a 2.5 GHz.
Potencia de transmision: hasta 14 dBm.
Sensibilidad: entre -69 dBm y -98 dBm.
Certificacion: Wi-Fi Alliance.

o Bluetooth:
Compatibilidad: Bluetooth v4.2 BR/EDR y BLE.
Recepcion: NZIF a -97 dBm.
Transmision: Clases 1, 2 y 3 con AFH (Adaptive Frequency Hopping).
Audio: CVSD y SBC.

4.1.2 Capacidades de Procesamiento:

Equipado con un procesador dual-core y varias interfaces (UART, SPI, 12C, etc.), el
ESP32 facilita el manejo de multiples tareas y la integracion con una amplia gama de

sensores y actuadores necesarios para monitorear la cadena de frio de manera efectiva.



4.1.3 Desarrollo de Software:

Compatible con plataformas de desarrollo como Arduino IDE, MicroPython y ESP-
IDF, el ESP32 permite programar y desarrollar aplicaciones de manera flexible y

adaptativa segun los requisitos del proyecto.

4.1.4 Eficiencia Energética:

Con opciones avanzadas de gestion de energia, el ESP32 es capaz de operar de manera
eficiente, lo cual es crucial para aplicaciones de 10T que pueden estar alimentadas por

bateria y deben funcionar durante periodos prolongados sin intervencion.

4.15 Seguridad y Fiabilidad:

Incorpora caracteristicas de seguridad para proteger los datos sensibles transmitidos a
través de redes inalambricas, asegurando la integridad y confidencialidad de la

informacion critica relacionada con la cadena de frio de los medicamentos.

4.1.6 Pines de conexiones del modulo ESP32
En la siguiente figura 2, se logra observar los pines de conexiones del médulo ESP32

a utilizar en el proyecto.
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Figura 2. Pines placa de desarrollo (Jose, 2022).

4.2 ARDUINO

Arduino es una plataforma de hardware de codigo abierto centrada en
microcontroladores, que ofrece un entorno de desarrollo disefiado para simplificar el uso de la
electronica en proyectos multidisciplinarios. Esta plataforma incluye multiples componentes e
interfaces integrados en una sola placa de circuito, como se observa en la figura 1. A lo largo
del tiempo, Arduino ha experimentado diversas evoluciones, resultando en la creacion de
distintos tipos de placas que difieren en la cantidad de pines digitales, analdgicos o PWM,
ademas de variar en la capacidad de memoria del programa y la velocidad del reloj del
microcontrolador (Carrillo, 2021).

4.2.1 Programacion y Entorno de Desarrollo (IDE)

Arduino emplea un entorno de desarrollo integrado (IDE) que facilita la

programacion a través de un lenguaje derivado de C/C++.



o |IDE: Entorno de desarrollo Integrado, es un software que proporciona
herramientas integrales para desarrollar, depurar y administrar programas

informaticos.

e Los usuarios pueden cargar programas (Illamados "sketches™) en la placa Arduino para

controlar sus funciones y operaciones.

Como se muestra en la figura 3, la funcidn “setup () ~ se encarga de la configuracion
inicial, mientras que la funcién “loop () ~ contiene el cddigo que se ejecuta de manera
continua (de ahi el término "loop" —bucle-). Ambas funciones son fundamentales para el

correcto funcionamiento del programa.

: ; e —— introductory comments
: o ' describe the program

i

i

int led = 13; variable declaration
Co and ; — section
vold setup() {
f (ledl,ru,n;-x‘lr‘);‘ —— setup section
¥ —
O { =
tolWrite{led, HIGH);
Loy (1608); . loop section
gitalwrite(led, LOW);
e Loy (1608);

} gt

Figura 3. Lenguaje de programacién del Arduino (Jecrespom, 2022).



4.2.2 Aplicaciones en loT

En proyectos de 10T, como se observa en a figura 4, Arduino se emplea para controlar
sensores y actuadores, recolectar datos ambientales y comunicarse con otros dispositivos y

plataformas mediante conexiones inalambricas como WiFi y Bluetooth, o mediante cables.

% I0OT CLOUD Things Dashboards Devices HH ﬁ
WIDGETS THINGS . .
Associated Things
(O] Temperature (*C) o] Illuminance {lx)
Q, search widgets
34.927 87.097
- L]
Device Auduinno
T8  switch Sketch Counter [7
orchard Orchard Orchard
(Q) Push Butcon Device No devire
Rain {mm) sketch Orchard [3
@ slider 150 7D 1D 1H LIVE LivingRoom
Device No device
T Stepper i sketch LivingRoom [

= Messenger
Calar

( I . ! ! ! 01 TR 1o
-,D? Dimmed light

Example Data
Colared light

Temperature (°C)

[Z8]  vaiue 15D 7D 1D 1H LIVE

Figura 4. Aplicacion del 10T en Arduino Cloud (Damian, 2024).

4.2.3 Ventajas y Limitaciones:

e Ventajas: Costo accesible, comunidad de usuarios activa, facil de aprender y utilizar,
amplia variedad de shields y modulos disponibles para expandir funcionalidades.
o Limitaciones: Recursos limitados en comparacion con microcontroladores mas

potentes, como memoria y potencia de procesamiento.
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4.2.4 Casos de Uso Relevantes:

o Ejemplos de aplicaciones de Arduino en proyectos IoT incluyen monitoreo ambiental,
automatizacion del hogar, sistemas de riego inteligente, y por supuesto, monitoreo de

condiciones de temperatura en la cadena de frio de medicamentos.

4.3 CONTROL PID
El algoritmo de control proporcional integral derivativo (PID) es uno de los mas

utilizados en la industria y ha sido ampliamente aceptado en el control industrial.

Pardmetros fundamentales

Algoritmo de Control

Figura 5. Parametros clave: Proporcional (P), Integral (1) y Derivativa (Franklin, 2022).

Como se muestra en la figura 5, los controladores PID son populares debido a su
excelente desemperio en diversas condiciones operativas y su simplicidad, que facilita su uso
por parte de los ingenieros. Un controlador PID resulta efectivo para manejar variables
industriales tales como temperatura, flujo, presion y nivel. La dindmica de estas variables
puede ser modelada utilizando sistemas de primer o segundo orden, de acuerdo con la
aplicacién particular (Leonardo, 2021).

La esencia de un controlador PID radica en leer los datos de un sensor y luego calcular

la salida deseada del actuador a través de la evaluacion de las respuestas proporcional, integral
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y derivada. La salida se obtiene sumando estos tres componentes. Antes de ajustar los
parametros de un controlador PID, es crucial entender qué implica un sistema de ciclo cerrado
y familiarizarse con las terminologias relacionadas (NI EMERSON, 2024).

4.3.1 Aplicacion del control PID

En el campo de la ingenieria biomédica y en diversos dispositivos medicos, los
controladores PID juegan un papel crucial al gestionar la administracion de medicamentos,
regular la temperatura en la cadena de frio y controlar la glucosa en sangre en bombas de
insulina, incubadoras y maquinas de anestesia. Estos controladores estan avanzando hacia la
integracion con plataformas de Internet de las Cosas (IoT) y las iniciativas de Industria 4.0.
Esta evolucion facilita el monitoreo remoto, el andlisis de datos y el mantenimiento
predictivo, lo que a su vez mejora la inteligencia del sistema, permite la optimizacion en
tiempo real y aumenta la eficiencia operativa (Smith, 2024).

4.3.2 Control Proporcional (P)

La accion proporcional, 0 ganancia, es una estrategia de control que ajusta la salida en
respuesta directa a los cambios en la entrada. Este tipo de control reacciona de inmediato y de
forma proporcional a las variaciones actuales en la entrada, generando cambios
correspondientes en la salida. La "accion proporcional” (P) actta con precision, asegurando
que los ajustes en la salida coincidan con las sefiales de entrada sin ser demasiado tempranos
ni demasiado tardios (Instrumentacion y control, 2020).

4.3.3 Control Integral (I)

La accion integral, también [lamada reset o control flotante, es un método de control
que ajusta la sefial de salida en funcién del error acumulado con el tiempo, es decir, la
diferencia entre el valor actual (PV) y el valor deseado (SP). Esta accion del controlador
modifica la sefial de salida para eliminar completamente el error, respondiendo a la

acumulacién del error a lo largo del tiempo. Mientras que la accion proporcional (P) define

12



cuanto debe cambiar la salida en presencia de un error, la accion integral (1) determina la
velocidad a la que la salida debe ajustarse para corregir el error.

4.3.4 Accion Derivativa (D)

La accion derivativa, también conocida como rate o pre-act, ajusta la sefial de salida
en funcion de la tasa de cambio de la entrada. Responde a la velocidad con la que la entrada
varia con el tiempo, modificando la sefial de salida de manera proporcional a esta tasa de
cambio. Mientras que la accion proporcional (P) define cuanto debe cambiar la salida en
presencia de un error y la accion integral (I) se basa en el error acumulado del pasado, la
accion derivativa (D) anticipa futuros cambios ajustando la salida segun la velocidad de
cambio de la variable de proceso. En esencia, la accion derivativa actda de manera prudente
para mitigar sobresaltos, ajustando la respuesta de salida con cuidado en funcion de la

velocidad de variacion de la entrada.

4.4 Celda Peltier:

Como se observa en la figura 6, La celda Peltier es un dispositivo termoeléctrico que
emplea el efecto Peltier para crear una diferencia de temperatura corriente eléctrica a partir de
una diferencia de temperatura, o transferir calor en sentido contrario. Esto es posible gracias a
los semiconductores que componen la celda Peltier, los cuales permiten la transferencia de
calor a través de la union de dos materiales diferentes cuando se aplica corriente eléctrica. La
estructura de la celda incluye placas ceramicas en sus caras exteriores, con pistas de cobre que
conectan los semiconductores tipo P y tipo N para formar termopares y cerrar el circuito
internamente. Cuando se suministra corriente eléctrica, la polarizacion determina si la celda
absorbera o liberara calor. Ademas, una diferencia de temperatura entre las caras de la celda
provoca un flujo de corriente eléctrica correspondiente, ampliando su aplicacion en sistemas

de refrigeracion y calentamiento precisos y eficientes (Arguello Carrera, 2021).
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Figura 6. Celda a utilizar en el presente proyecto (Gomar, 2020).

4.4.1 Funcionamiento Bésico:

Principio de Funcionamiento: Utiliza el movimiento de electrones en un material
semiconductor para transferir calor de un lado a otro.
Direccion de Corriente: Muestra como la direccion de la corriente eléctrica determina

si la celda Peltier actiia como un enfriador o como un calentador.

4.4.2 Aplicaciones en la Industria Farmaceéutica:

Control de Temperatura: Las celdas Peltier se utilizan para conservar una
temperatura constante y regulada en entornos sensibles, como el transporte de
medicamentos, al emplear el efecto Peltier para generar una diferencia de temperatura.
Eficiencia Energetica: Discute la eficiencia energética de las celdas Peltier en

comparacion con otros metodos de refrigeracion y calentamiento.
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4.4.3 Integracion en el Prototipo I0T:

o Seleccidn y Justificacion: Describe por qué se eligio una celda Peltier especifica para
tu prototipo 10T, considerando criterios como capacidad de enfriamiento, tamario,
consumo de energia y facilidad de integracion con el sistema IoT.

« Funcionalidades Adicionales: Explora como la celda Peltier se integra con otros
componentes del sistema 10T, como sensores de temperatura y dispositivos de

monitoreo.

4.4.4 Impacto en la Calidad del Producto:

o Conservacion de Medicamentos: Detalla como el uso de la celda Peltier en tu
prototipo contribuye a garantizar la calidad y seguridad de los medicamentos durante

su transportacion, al mantener condiciones de temperatura adecuadas y estables.

4.5 Médulo L298N
El mddulo L298N es un controlador de motores que gestiona la velocidad y direccion

de dos motores de corriente continua 0 un motor paso a paso. Es muy popular en robotica y
automatizacion debido a su facilidad de uso. Este modulo dispone de dos puentes H que
permiten invertir la direccion de la corriente y, por ende, el sentido de giro de los motores.
Opera con tensiones de 3V a 35V y soporta corrientes de hasta 2A por canal. Ademas,
incluye un regulador de voltaje que proporciona 5V para alimentar otros dispositivos, como
microcontroladores, cuando se usa una fuente de hasta 12V. Su versatilidad y bajo costo lo

hacen ideal para una variedad de proyectos electronicos (Prometec, 2023), figura 7.
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Figura 7. Mddulo L298N (Naylamp, 2023).

4.6 Internet de las Cosas (1oT)

El Internet de las Cosas (10T) es la conexion de dispositivos fisicos a través de internet
como se observa en la figura 8, permitiéndoles recopilar y compartir datos. Este paradigma
tecnoldgico abarca desde maquinaria y vehiculos hasta electrodomésticos y ropa, todos
equipados con sistemas embebidos que incluyen sensores, microprocesadores y actuadores.
Estos dispositivos se comunican entre si y con aplicaciones diversas, creando servicios
inteligentes y auténomos. Esto impulsa nuevas tendencias como el almacenamiento y analisis
masivo de datos, y la integracion de sistemas ciberfisicos en comunicaciones maquina-a-

méaquina (Monica, 2022).
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Figura 8. Proyeccion de conexion del Internet de las cosas (GPC, 2019).

En el contexto de la cadena de frio, el 10T posibilita el monitoreo continuo de
condiciones ambientales y la ubicacion de medicamentos en tiempo real. Para gestionar
eficazmente esta informacién, se requieren herramientas avanzadas de control y monitoreo que
permitan el andlisis sistematico de datos, optimizando asi los procesos de salud y reduciendo
incertidumbres. La implementacion de sistemas embebidos de bajo costo es crucial para el

tratamiento de datos obtenido.

4.6.1 Componentes del 10T

Los sistemas 10T incluyen sensores, actuadores, dispositivos de comunicacion y
plataformas de procesamiento de datos. Estos componentes trabajan juntos para recopilar,

transmitir y analizar datos de manera eficiente.

4.6.2 Justificacion del Uso de 10T en la Cadena de Frio

La implementacion de tecnologias IoT en la cadena de frio ofrece numerosos

beneficios, incluyendo:
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o Mejora de la Calidad de los Medicamentos: Al asegurar que los medicamentos se
mantengan en las condiciones optimas, se conserva su eficacia y seguridad.

o Reduccion de Pérdidas: La monitorizacion continua permite detectar y resolver
problemas antes de que resulten en la pérdida de productos.

o Eficiencia Operativa: La automatizacion del monitoreo reduce la carga de trabajo

manual y minimiza los errores humanos.

4.6.3 Trazabilidad Completa
El rastreo en tiempo real mejora la trazabilidad de los productos, facilitando la gestion

de incidentes y la recuperacién de productos en caso de problemas.

4.7 Plataformas en la Nube
Las plataformas en la nube son esenciales para el almacenamiento, procesamiento y
visualizacion de los datos almacenado por los sensores y dispositivos GPS. Estas plataformas

ofrecen escalabilidad, seguridad y acceso remoto a los datos.

4.7.1 Almacenamiento y Procesamiento de Datos
Las plataformas en la nube como Arduino Cloud 10T, Google Cloud 10T y Microsoft Azure
loT proporcionan herramientas para almacenar grandes volumenes de datos y procesarlos en

tiempo real. Esto permite la generacion de alertas y la toma de decisiones informadas.

o Visualizacion de Datos: La visualizacion de datos admiten a los usuarios monitorear
las condiciones de la cadena de frio y generar informes detallados. Esto facilita la
identificacion de problemas y la implementacién de soluciones.

o Enlafigura9 se puede observar un diagrama hacia la nube de Arduino Cloud loT donde

permitira visualizar datos en tiempo reales.
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Figura 9. Monitoreo de datos mediante Arduino Cloud loT (S6derby, 2024).

4.8 Sensores y Dispositivos GPS

Los sensores y dispositivos GPS son fundamentales para el monitoreo de la cadena de frio. Los
sensores de temperatura y humedad miden las condiciones ambientales, mientras que los

dispositivos GPS rastrean la ubicacién de los productos en transito.

Los dispositivos GPS, como se ilustra en la figura 10, ofrecen datos de ubicacion en tiempo
real, facilitando el seguimiento de los productos a lo largo de toda la cadena de suministro. Esta

capacidad es esencial para la trazabilidad y la gestidn de incidentes.

Figura 10. M6dulo GPS (Naylamp Mechatronics, 2020)
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4.9 Sensor de Temperatura'y Humedad:
El sensor utilizado en este proyecto debe ser altamente preciso y capaz de operar en
condiciones adversas, por eso se usa el sensor Termocupla tipo K mostrado en la figura 11.
Estos sensores recopilan datos que son esenciales para garantizar que los medicamentos se

mantengan dentro de los rangos de temperatura adecuados.

Como se especifico para este proyecto, la temperatura a monitorear debe mantenerse
dentro del intervalo de 2°C a 8°C, o entre 25 y 15 grados, por lo tanto, es fundamental que el

sensor opere de manera efectiva y precisa dentro de este rango especifico (Andrés, 2016).

Figura 11. Sensor Termocupla tipo K (Novatronic, 2020).

4.10 Cadena de Frio, vacunas y estandares

Es el conjunto de regulaciones, actividades, procedimientos y equipos que aseguran la
adecuada conservacion de las vacunas bajo condiciones déptimas de luz y temperatura,
protegiendo su inmunogenicidad desde que salen del laboratorio de produccion hasta su

administracion al usuario final.
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La cadena de frio es un método de logistica que mantiene los productos perecederos a

temperaturas especificas desde el punto de fabricacion hasta el paciente. En el contexto

farmacéutico, la cadena de frio es crucial para garantizar la eficacia y seguridad de

medicamentos y vacunas que son sensibles a las variaciones de temperatura. Una ruptura en la

cadena de frio puede resultar en la pérdida de integridad de los productos, lo que puede tener

resultados graves para la salud publica.

4.10.1 Temperaturay Estabilidad de Medicamentos:

Los medicamentos, especialmente las vacunas, requieren ser almacenados y transportados a

temperaturas especificas para mantener su estabilidad y eficacia. Segin la Organizacion

Mundial de la Salud (OMS), las vacunas deben mantenerse en un rango de temperatura de 2 a

8 grados Celsius (Alonso, 2022), tabla 1.

Tabla 1.

Tabla de nivel de temperatura de la vacuna (AEMPS, 2023).

| NIVEL CENTRAL REGIONAL LOCAL

VACUNAS 6al2 3 a 6 meses la3
meses meses

Sarampidn De +2° Ca+8° C +15° C+25° C

Rubiola No congelar

Parotiditis

411 VACUNAS

La vacunacion es un método simple, seguro y eficaz para protegerse contra

enfermedades graves antes de estar en contacto con ellas. Las vacunas activan las defensas
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naturales del cuerpo, ensefiandole a combatir infecciones especificas y fortaleciendo el sistema
inmunitario. Al recibir una vacuna, el sistema inmunitario produce anticuerpos de manera
similar a lo que sucede durante una infeccién natural, pero las vacunas contienen
microorganismos muertos o debilitados (como virus o bacterias), evitando que causen

enfermedades o complicaciones (Organizacion Mundial de la Salud, 2024).

4.11.1 Almacenamiento de vacunas

Segun la OMS, las vacunas que requieren refrigeracion deben almacenarse entre 2°C y
8°C, y otras hasta un rango de 15°C. Para esto, se emplean refrigeradores especiales para
vacunas que incluyen sistemas de regulacion de temperatura o termostatos, junto con
termdmetros para monitorear y registrar las variaciones de temperatura de manera continua

(Medical Impact, 2023).

Las vacunas deben mantenerse siempre lejos del calor y, preferiblemente, también de
la luz para conservar su efectividad hasta que lleguen al usuario final. Por ello, los profesionales
de la salud deben saber no solo como aplicarlas correctamente, sino también cémo
almacenarlas y transportarlas adecuadamente, ya que estos farmacos salvan la vida muchas

personas alrededor de todo el mundo.

4.11.2 Control de temperatura

Diariamente, es crucial tomar lecturas de temperatura al inicio y al final de la jornada
laboral, asi como cada vez que haya actividad en el centro sanitario, utilizando un termémetro
de méaximas y minimas. Estas mediciones deben anotarse cuidadosamente en la hoja de
control de temperaturas. Un aumento en la temperatura por encima del limite recomendado
puede llevar a una pérdida gradual de la efectividad de las vacunas, siendo este un proceso

acumulativo.
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4.11.3 Pérdida de efectividad

El perjuicio de la cadena de frio afecta la seguridad de las vacunas y, en general, ocurre
debido al desafio logistico de administrar cientos de miles de dosis simultdneamente. Es crucial
que el sistema de salud disponga de equipos de almacenamiento adecuados, protocolos de

mantenimiento y sistemas de control de temperatura eficientes (Marisol, 2021).

4.12 Buenas Précticas de almacenamiento, distribucion y transporte — MSP

4.12.1 Almacenamiento

El Articulo 39, relacionado con el almacenamiento de productos y publicado por el
Ministerio de Salud Publica, estipula que los establecimientos deben garantizar que los
productos se guarden de acuerdo con las condiciones de temperatura y humedad indicadas por
el fabricante. Estas condiciones deben alinearse con las aprobadas durante el proceso de
Registro Sanitario o Notificacion Sanitaria Obligatoria. Mantener dichas condiciones es
esencial para asegurar la estabilidad y calidad de los productos (Agencia Nacional de
Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria , 2014).

o Temperatura de refrigeracion: 2 - 8°C.

o Rango superior: 15°C

4.12.2 Seguridad

Es necesario contar con sistemas para el control de temperatura, manteniéndola entre
2-8 °C, o entre 25y 15 grados, asi como tener un plan de contingencia establecido. Los equipos
para supervisar la temperatura y la humedad relativa deben ser calibrados peridédicamente y
mantener registros adecuados segun los procedimientos internos. Se recomienda realizar
estudios de mapeo para identificar cualquier fluctuacion de temperatura dentro del area de

almacenamiento (Ministerio Salud Publica, 2022).
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4.13 Gestion de informacion en Tiempo Real
La gestion de datos de forma real es crucial para el monitoreo efectivo de la cadena de frio.
Esto implica la recopilacion continua de datos, su transmision inmediata a la nube y el analisis

en tiempo real para detectar desviaciones y generar alertas.

4.13.1 Algoritmos de Analisis
Los algoritmos utilizados para analizar los datos en tiempo real deben ser capaces de detectar
patrones y anomalias. Estos algoritmos son esenciales para identificar problemas antes de que

afecten la calidad de los medicamentos.

4.13.2 Generacion de Alertas
El sistema debe ser capaz de crear alertas automaticas en caso de que las condiciones de
temperatura 0 humedad se desvien de los rangos establecidos. Esto permite una respuesta

rapida para corregir cualquier problema.
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V MARCO METODOLOGICO
El desarrollo de este prototipo seguira una metodologia cuantitativa, utilizando
métodos de analisis de datos obtenida por una termocupla tipo K y verificarlo mediante el
sistema 10T Arduino Cloud. Se obtendra un analisis general de los problemas y desafios en el
manejo de la cadena de frio en el sistema de médico a paciente, permitiendo asi el disefio de
un sistema loT efectivo y adaptado a las necesidades especificas del proyecto, en la figura 12

se visualiza la estructura del proyecto.

Visualizacion desde un ordenador

Visualizacion desde

un celular ‘ o w—— o e
[ 10 —
A
Médulo ESP32 Plataforma Arduino :
Termocupla
. Cloud loT
tipo K

y Q ‘; P JTa
( B ol ARDUINO
\ CLOUD

Vacunas

Mini cooler

Figura 12. Estructura general del proyecto.
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5.1 Comparacion entre un sensor termocupla tipo Ky sensor LM35
La termocupla tipo K, figura 13, y el sensor LMP35 se distinguen principalmente por

su principio de funcionamiento, rango de temperatura, precision y usos. La termocupla tipo
K, que opera mediante el efecto termoeléctrico, puede medir temperaturas de -200°C a
1372°C con una precision de +1.5°C o 0.4%, siendo robusta y adecuada para condiciones
extremas, lo que la convierte en una opcidn ideal para aplicaciones industriales. En cambio,
el LMP35 es un sensor semiconductor que emite una salida de voltaje relacionado con la
temperatura, con un rango de -40°C a 125°C y una alta precision de +1°C, siendo mas
adecuado para aplicaciones de consumo y comerciales que requieren monitoreo de

temperatura en condiciones menos extremas.

Figura 13. Termocupla tipo K

El sensor LM35, como se muestra en la figura 14, es ideal para la cadena de frio
debido a su capacidad para mantener los medicamentos y vacunas dentro de los rangos de
temperatura necesarios para preservar su eficacia y seguridad. Su rango de operacion de -
40°C a 125°C cubre ampliamente las necesidades tipicas de la cadena de frio. Ademas, su

salida de voltaje proporcional a la temperatura permite un monitoreo continuo y fiable, lo
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cual es esencial para asegurar la calidad de las vacunas durante el transporte y

almacenamiento.

LM35

Figura 14. Sensor LM35

Se utilizé la termocupla tipo K en el prototipo debido a su amplio rango de temperatura,
que abarca desde -200°C hasta 1350°C, lo que la hace adecuada para entornos de operacion
exigentes. No se optd por el sensor LM35 porque su rango de medicion es mas limitado, de -
55°C a 150°C, y su precision puede verse afectada en condiciones extremas, lo que lo hace
menos adecuado para aplicaciones criticas en la cadena de frio.

5.2 Procedimiento

La informacién recolectada y analizada mediante la metodologia cuantitativa
permitira desarrollar un sistema lIoT ajustado a las necesidades especificas de la gestion de la
cadena de frio en la industria farmacéutica. Este disefio se muestra en la figura 15y
contemplara lo siguiente:

5.2.1 Seleccion de Componentes:

o Sensores: Eleccion de sensores de temperatura y humedad de alta precision.
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5.2.2

5.2.3

524

Dispositivos de Comunicacion: Seleccién de microcontroladores y mddulos
de comunicacion eficientes para garantizar la transmision de datos en tiempo

real.

Desarrollo de Software:

Plataforma en la Nube: Implementacion de un sistema en la nube desde
Arduino Cloud loT para la conservacion, procesamiento y verificacion de
datos.

Cadigo: Desarrollo de codigo para analizar los datos en tiempo real y generar

alertas en caso de desviaciones de los parametros.

Recoleccién de Datos:

Sensores de Temperatura y Humedad: Instalacién de sensor LM35 en el
prototipo para monitorear las condiciones ambientales en tiempo real.
Dispositivos GPS: Implementacion de dispositivo GPS para rastrear la
ubicacion exacta de los medicamentos durante su traslado.

Registros Historicos: Analisis de datos histdricos sobre la temperatura y

ubicacion de medicamentos durante transporte.

Andlisis de Datos:

Estadistica Descriptiva: Uso de herramientas estadisticas para describir y
resumir los datos recopilados.
Analisis de Patrones: Identificacidn de patrones en los datos de temperatura y

humedad, y como estos afectan la integridad de los medicamentos.

28



o Modelado Predictivo: Desarrollo de modelos para predecir posibles

fluctuaciones de temperatura y su impacto en la calidad de los medicamentos.

5.3 Disefio General del prototipo

5.3.1 Elaboracion de diagrama de conexiones en la herramienta de Proteus

Se elabor6 un diagrama de conexiones que describe la integracion de los componentes

clave del sistema de monitoreo 10T, este diagrama incluye las conexiones del sensor

termocupla tipo K, médulo GPS y dispositivos de control a la plataforma central, asegurando

una transmision de datos eficiente y un control preciso del entorno en la cadena de frio. Cada

componente fue conectado conforme a especificaciones técnicas rigurosas para garantizar la

funcionalidad y confiabilidad del prototipo durante las pruebas de campo, figura 15.
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DISENO E IMPLEMENTACION DE CADENA DE FRIO
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ELABORADO POR:
CAMILO RODRIGUEZ - NELSON PESANTES

Figura 15. Diagrama de conexiones en Proteus.
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5.3.2 Disefio de la tarjeta electrénica

El disefio de la tarjeta electronica se realizo utilizando la plataforma Proteus, donde se
llevd a cabo la simulacion y configuracion de los componentes. Posteriormente, el disefio fue
transferido a la herramienta "Ares", donde se trazaron cuidadosamente las pistas del circuito,

asegurando una conexion 6ptima y minimizando el riesgo de interferencias, todo con el fin de

obtener la funcionalidad y robustez del prototipo, figura 16.

Figura 16. Diagrama de conexiones mediante Proteus.

En esta figura 17 se observa la dimension en 3D de la placa al igual que una

simulacion de sus componentes, previo a la elaboracion.

|G o o O O e O e O

Figura 17. Visualizacion en 3D de la PCB
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5.3.3 Implementacién de elementos electronicos en la PCB

En la figura 18 se observa la implementacion del prototipo utilizando cada elemento y

dispositivo electrénico junto a su placa PCB.
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Figura 18. Elementos implementados en el prototipo.
5.4 Integracion de la Celda Peltier al prototipo

5.4.1 Circuito de Control y alimentacion:

La celda Peltier se integrard con el microcontrolador a través de un circuito de
control que ajustard la corriente eléctrica en funcién de las lecturas de temperatura

proporcionadas por el sensor. Para gestionar la corriente requerida y optimizar el
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rendimiento del sistema, se empleara un modulo de control de potencia, como un transistor,

garantizando una regulacion precisa y eficiente de la energia suministrada a la celda Peltier.

Vin Vinentre Sy 12V.

GND

Figura 19. Conexion de la Celda Peltier.

La celda Peltier requerird una fuente de alimentacion adecuada, generalmente de
corriente continua (DC), que proporcionara la potencia necesaria para su operacion, es asi
que, el sistema estara disefiado para cambiar la polaridad de la corriente, permitiendo asi que
la celda enfrie o caliente el compartimiento segln sea necesario, figura 19.

5.4.2 Sensores de Temperatura:

La termocupla tipo K, se ubicaré en el interior del compartimiento donde la celda Peltier
regula la temperatura, mientras, los datos del sensor se enviaran al microcontrolador, que
ajustara la corriente aplicada a la celda Peltier para mantener la temperatura dentro del
rango requerido (generalmente entre 2°C a 8°C, o entre 25°C y 15°C).

5.5 Integracion de controlador L298N al prototipo

Para conectar el modulo L298N, se debe conectar una fuente de alimentacion de 12V
0 5V al pin Vcc y el terminal de tierra al pin GND del mddulo. Luego, se conectan los pines
de control del microcontrolador ESP32 a los pines IN1, IN2, IN3 y IN4 del modulo para

gestionar la direccion y el estado del ventilador. Finalmente, el ventilador se conecta a los
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pines OUT1 y OUT2, permitiendo que el mddulo controle la rotacion y velocidad del

ventilador segln las sefiales del microcontrolador, figura 20.

Ventilador

Médulo L98N

ESP32

Figura 20. Conexion del modulo L298N.

5.6 Integracion de la termocupla K al prototipo.
Para conectar la termocupla tipo K al médulo ESP32, primero se conecta a un modulo
de acondicionamiento de sefial o amplificador, que se alimenta desde el ESP32 (3.3V 0 5V) y
se conecta a tierra (GND). La salida de datos del amplificador se conecta a un pin GPIO del
ESP32, y los pines de reloj (CLK) y seleccion de chip (CS) se conectan a otros pines GPIO. Es
necesario configurar el ESP32 para la comunicacion SPI y realizar pruebas funcionales para

asegurar lecturas precisas, ajustando el software y hardware segun sea necesario, figura 21.
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GPIO 23 (CS)

Figura 21. Conexién de la termocupla tipo K.

5.7 Configuracion del Moédulo GPS para el prototipo
5.7.1 Alimentacion:
Se visualiza en la figura 22, se debe conectar el pin VCC del mddulo GPS a una fuente
de alimentacion de 3.3V 0 5V, de acuerdo con las especificaciones del médulo. Ademas, el pin

GND debe conectarse a tierra para completar el circuito eléctrico.

eer

VCC -> VIN
RX -> GPIO12 ® ®
TX -> GPIO13 © ©
) ) . a2
GND -> GND on 1)
om =®
. (91%] 1V) om ' He,
UCC RX TX GND ©= : =®
Om ' He;
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®Om 1G]
@) ®
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P ®
@)
®
®

Figura 22. Diagrama de conexion de mddulo GPS.

5.7.2 Transmision de Datos (TX):
El pin TX del modulo GPS debe conectarse al pin RX del microcontrolador, lo que

permitird la transmision de datos seriales del GPS al microcontrolador.
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5.7.3 Recepcidn de Datos (RX):
El pin RX del médulo GPS debe conectarse al pin TX del microcontrolador,
permitiendo que el GPS reciba datos de configuracion enviados desde el
microcontrolador.
5.7.4 Configuracion Serial:
El puerto serial del microcontrolador debe configurarse para comunicarse con el
modulo GPS a la velocidad de baudios indicada en la documentacion del madulo,
que generalmente es de 9600 bps.
5.7.5 Monitorizacion y Control:
La informacion de ubicacion proporcionada por el GPS debe utilizarse para rastrear
el movimiento y la posicion en tiempo real. Estos datos se integraran con otros
componentes del sistema para mejorar la funcionalidad del prototipo, facilitando la
geolocalizacion en el seguimiento de medicamentos o productos.
5.8 Alimentacion con Baterias Portatiles del dispositivo
Para la integracion de la bateria portatil en el sistema, es fundamental asegurar que su
capacidad (mAh) y voltaje (V) sean adecuados para los componentes del sistema y el consumo
energético total. En la figura 23, terminal positivo (+) de la bateria debe conectarse al punto de
alimentacion positiva del circuito, mientras que el terminal negativo (-) debe conectarse al
punto de tierra o negativo del circuito, utilizando cables apropiados para evitar pérdidas de
energia y asegurar una conexion estable. Es crucial verificar que las conexiones sean seguras,
que el sistema reciba el voltaje correcto y que no haya cortocircuitos. Ademas, se debe evaluar
la eficiencia energética de la bateria portatil, ajustando el disefio para optimizar la duracién de

la bateria segun el consumo del prototipo.
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Figura 23. Tipo de bateria recargable a utilizar.

5.9 Funcionamiento general del prototipo
En la figura 24, Se presentan las conexiones optimizadas del prototipo, acompafadas

de su placa PCB.

Figura 24. Implementacion de las conexiones al prototipo.
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En la figura 25, se logra visualizar las conexiones internas del prototipo.

Figura 25 Implementacion de las conexiones internas al prototipo.

En la figura 26, se muestra el prototipo completamente operativo, destacando en su
pantalla LED de alta visibilidad una lectura de temperatura precisa de 11°C. Esta
representacion en tiempo real refleja la fiabilidad y exactitud del sistema, asegurando un
monitoreo constante que se adapta a las exigencias. El disefio intuitivo y la interfaz amigable
permiten una experiencia visual clara y una interpretacion de datos rapida y sencilla para el

usuario.

MODEL:HL12512038H
0!

(€

Figura 26. Funcionamiento de la zona posterior del prototipo.
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En la siguiente figura 27, se logra visualizar la estructura externa del cooler, utilizado

para armar el prototipo.

@ sigmse

Figura 27. Parte frontal del prototipo.

5.10 Inicializacion del proyecto en Arduino Cloud
Para poder usar la plataforma de Arduino Cloud, primero se debe seguir los siguientes
pasos:

e Dar click en “Create your account” mostrado en la figura 28.

25 loginarduino.cc/login?state=hKFo2SBINUpKYOFCYkhaSWdUTKNIVmSscnizdS 1fMzRCaniwdgf upWinZ2hio3RpZNkg WY RO UTZvdnZKM3 TejcSR2kHVIGCMmaxUG... B #r 0 N

0.0

Welcome to Arduino

G 0 f [ ]

Forgot your password?

Figura 28. Pagina principal de acceso de Arduino Cloud.
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5.10.1 Crea una cuenta
Para utilizar Arduino Cloud, necesitara una cuenta Arduino, figura 29, se puede

acceder con Google, Facebook e iCloud mail.

< signininstead

©.0)

Welcome to Arduino

G O f [ 4

or sign in with
Enter your email

Choose a password @

Minimum 8 characters long

have read the Privacy Policy and accept the Terms

of Service *

Figura 29. Crear cuenta de Arduino Cloud loT.

5.10.2 Crea una Dashboard
Luego de crear la cuenta de Arduino Cloud, se observa la pagina principal donde se
creard un nuevo proyecto en “create new” y se procede a dar clic en “Dashboard”, como se

observa en la figura 30.

a % apparduino.cc/?_gl=1*z6ckak*_gcl_au*MTMINDY10TASMCAxNZESODcSMzc2*FPAUMTMINDY 10TASMC4xNZESODC5Mzc2*_ga*MTe 1 MDYIMDYyMC4xNzESODcSMze0*_ga B oW i} & ° H

'0‘ Camilo Daniel - ®Muumu. Devices fri Things
W elbsceg Loud e

far Home Recent Files CREATE NEW -
/> Sketches (b Sket
All items - Name Owner Last modifie
23 Devices . . \ a . | R Thing
= Da 1 proyecta_cooler & - ! D 3, 13
B Dashboard
hings

G % Tngge
etting Started

W Triggers D

= El Your sketches,

loT tools
Y o
= l — " and Resources
GETTING STARTED TUTORTAL DBOCUNENTATION
Discover Arduino Cloud Arduino Cloud Editor Cloud Dashboard & Widg

development environment Welcome, Maker

all in one place!

Documentation HIDE START TOUR

Figura 30. Pagina principal de Arduino Cloud.

39



5.10.3 Crear un panel de control

Luego de tener creado el Dashboard, se observa en la figura 31 el panel de control

donde se ingresara las interfaces a utilizar.

M Untitled
® +8 < e
Figura 31. Panel de control del dashboard creado.
511 Ingreso de interfaces al sistema 10T de Arduino Cloud.

En este siguiente paso, se ingresa en “ADD” y se escoge cada interfaz a utilizar,
mostrado en la figura 32.

«

* 0 & @
DO Untitled
o G < b
WIDGETS THINGS
Q @
@ s @  runou
@ = tepr

9 Dimmed light Colored light

Figura 32. Agregar interfaces.

En la figura 33, se agrega la interfaz “Gauge” donde facilita una lectura de temperatura

desde sensores conectados. Ofrece visualizacion clara a traves de graficos y medidores, facilita
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la configuracion de alertas y automatizaciones basadas en los valores de temperatura, es ideal

para aplicaciones de monitoreo ambiental y control de sistemas basados en temperatura.

1N} proyecto_cooler -
or €D ¢
WIDGETS THINGS Gauge
Supported variables types:
Q temper o @ ase t type
(
The avi allin
“ I
one o
»atos d
%) Gau,
lider

fa— ] 24.1

Figura 33. Seleccion de interfaz de temperatura.

El sistema es capaz de adquirir datos de los sensores en intervalos de segundo,
proporcionando informacion casi en tiempo real, es asi qué, los datos recopilados se

almacenaron en la memoria del Arduino antes de su transmision, figura 34.

Temperatura

22

Figura 34. Interfaz de temperatura.

5.11.1 Visualizacion de Datos:
En la interfaz de datos de temperatura, se visualizan graficos, medidores o displays

numéricos, facilitando el analisis y seguimiento de las variaciones de temperatura, figura 35.

41



Temperatura
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-@- [AVG] temperatura

Figura 35. Gréfica de la temperatura detectados por el sensor.

5.11.2 Monitoreo Remoto:
Una vez que se ha integrado la interfaz de localizacion, seré posible observar en tiempo

real la geolocalizacion de un entorno o dispositivo conectado desde cualquier lugar mediante

internet, figura 36.

Localizacion

&= 7D

Combinaciones deteclas Datos del mapa ©@2024 Términos

Figura 36. Visualizacion de la ubicacion del proyecto.
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5.11.2.1 Interfaz de monitoreo.
Una vez creada la Dashboard y realizado todas las configuraciones, creado un
programa y un panel de control, se logra monitorear e interactuar el proyecto desde la interfaz

web o la aplicacion movil, figura 37 y 38.

[D proyecto_cooler -

® K ADD ~ < B

Google Combinaciones de feclas | Datos del mega G2024 | Téminas

Figura 37. Visualizacién del sistema Arduino Cloud mediante un ordenador.

all =

proyecto_cooler

Temperatura

8

17 July 2024 17:50:00 UTC-5
0 [AVG] temperatura - proyecto_cooler

Localizacion

Figura 38. Visualizacion del sistema Arduino Cloud mediante un smartphone.
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5.12 Conexion de Arduino Cloud al médulo GSM32

A continuacion, se detalla el desarrollo del algoritmo necesario para conectar Arduino Cloud

al médulo GSM32, incluyendo el hardware requerido, la configuracion del software y el codigo para

lograr la comunicacion efectiva.

5.12.1 Configuracion del Software

e Instalar la libreria GSM desde el Administrador de Librerias.
e Instalar la libreria Arduino Cloud desde el Administrador de Librerias.

5.12.2 Ingreso de datos de libreria.

En este paso, se debe ingresar primeramente las librerias a utilizar mostrado en la

figura 28.

PROYECTO_TESIS.ino
- d

Aqui se

incluyen todas

las librerias.

#include "

Figura 39. Ingreso de datos en el programa de Arduino.

5.12.3 Explicacién del Cédigo

1. Librerias Importadas: GSM, Arduino Cloud, y Arduino IoT Cloud para manejar la
comunicacion GSM vy la conexion a la nube.

2. Configuracion del Mddulo GSM: Definicion de APN, login y password segun el
proveedor de servicios de la tarjeta SIM.

3. Inicializacién de la Nube: Configuracion de la propiedad temperature para su monitoreo

en Arduino Cloud.
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4. Establecimiento de Conexiones: Inicio de la comunicacion GSM vy la conexion GPRS,
seguida de la configuracion para la nube.
5. Bucle Principal: Lectura del valor del sensor de temperatura, conversion a grados
Celsius y actualizacion de la nube con el valor obtenido.
5.13 Procedimiento de descarga de datos desde Arduino Cloud
En este siguiente punto
5.13.1 Acceso a Arduino Cloud:
Se inicia sesién en la plataforma con el usuario y clave registrado, como se

muestra en la figura 40.

©.0)

Welcome to Arduino

G O f o

or Sign in with

camilodanielbsc@gmail.com

Forgot your password?

New here? Create your account.

Figura 40. Inicio de sesion en Arduino Cloud.

En este siguiente paso se selecciona el proyecto correspondiente como esta

indicado en la figura 41.
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2 Devices

.
A O

m
- o o
© Courses - I -
ﬁd Integrations GETTING STARTED TUTORTAL DOCUMENTATION DOCUMENTATION
Discover Arduino Cloud Arduino Cloud Editor Cloud Dashboard & Widgets Arduino Cloud overview
$  Plan Usage er wha et base . S " t Dashboards and the different fgure, i conne

Figura 41. Seleccidn del proyecto en Arduino Cloud.

5.13.2 Seleccion de Variables:

Se elige la opcidn de descarga como esta mostrado en la figura 42, se le da clic.

[~
' e
N P
~
7 . URD. ALAIEDA o
bl AlD

J 50 g 00 1 0 1 URB. PARAISO 1
DEL RIO | +

-+ | -

e ¥ E

Figura 42. Muestra de interfaces.

En el préximo paso en la figura 43, se observa las variables tales como temperatura
emitidas por el sensor y las coordenadas por el GPS, se selecciona la variable y el rango de

fecha de interés para descagar la data histérica.

Dashboar o 3 ago 2024, 16:2
ngs
# Dashbos royecto_cooler amilo Danie 380 2024, 17:48
88 Dashboard
Getting Started X
00 Triggers
emplates N
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Download historic data

Q, Search variable

All Things 07/08/2024 @ to 21/08/2024

[ variable Type ¥+

temperatura Integer Number

a

0 coordenadas Location

proyecto_cooler Read Only

proyecto_cooler Read Only

No variable selected

Figura 43. Seleccion de variables.

5.13.3 Exportacion de Datos:

B

Luego de seleccionar las variables y el rango de fecha establecido, se da clic

en “select data source” como se indica en la figura 44. La data llegara en un archivo

comprimido en el correo electrénico.

Download historic data

Q. Searchvariable

All Things 01/08/2024 [ | to| 16/08/2024
Variable < August

temperatura s

proyecto_cooler

coordenadas

proyecto_cooler

2 variables selected SELECT DATA SOURCE

Figura 44. Descarga de data historica.
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Al momento de revisar el correo electronico se le da clic en “download” donde
se encuentra marcado en la figura 45 para empezar con la descarga del archivo, estard

en archivo comprimido (.zip).

The CSV files with the historic data you have requested have
been generated and are ready to be downloaded over the next

24 hours, after which they will expire

DOWNLOAD

Figura 45. Descarga de data.

5.13.4 Verificacion y Analisis:
Los archivos quedan descargados en archivo comprimido, se debe

descomprimirlo y se visualizaran los archivos descargados, figura 46.

Winbox/FMfcgzQVzFbDzWndhfqRQmPKHTCHRXWF ®w D & O :
x . B historic-data-20240020T212708Z 2)ip o
scar en el correo electrénico # $n.3KE i

€ B O ® B m i <

DOWNLOADED

The CSV files with the historic data you have requested have
been generated and are ready to be downloaded over the next

24 hours, after which they will expire

DOWNLOAD

Figura 46. Data en archivo comprimido.

Luego de descomprimir el archivo descargado se abrira una carpeta con la data en

archivo de Excel, figura 47.
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® Nuevo % 0 ® Nuewo T4 Ordenar = Ver

& T & > Esteequipo » o » Este equipo > Descargas » historic-data-2024081912322357 ~ G Buscar en
¢ (8] N D Nombre Fecha de modificacis Tipo Tamafi
v Acceso tépido ayer (8 v Acceso répido e e modificacién | Tipo mene
i Escritorio # v alprincipiodes g Escritorio * B3 proyecto_cooler-coordenadas 20 419:07 chivo de valores
* + y . s ke
L Desargs 'ﬂ L0 4 @ oy conr temperrors @
S Documentos  # @ Documentos 4
X historic-dat readme 2000 i e
"
A Imigenes 2-20240810 9 imagenes *
Capturas de pantall T2322352 Capturas de pantall
historic-data-20240 la semana pasat historic-data-20240
RUDA-GODD al principio de 4 RUDA-GOOD
TIULACION_UPS > EI mes pasada ( TITULACION_UPS.
@ OneDrive alprincipio 6e€ , gy oneDrive
W Este equipo > [ Este equipo
W Red > W Red

Figura 47. Archivo en Excel de la temperatura y coordenadas.

Se logra visualizar en la figura 48 los datos de la temperatura obtenidas por el sensor,

donde se muestra la fecha, hora y temperatura.

P Buscar

Archivo  Inicio Insertar Dibujar  Disposicion de pdgina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Ayuda  Power Pivot 1% Compartir

En 1 . . P = Auosuma ~ A
o e o oA A =) 2 | 8 amrteo m om | mBeE b7 O
[y copiar ~ " — [T Rellenar
Pegar Formato  Darformato Estilos de | Insenar Eliminar Formato Ordenary  Buscary
v ¥ Coplar formato v

condicional ¥ como tabla *  celda ¥ ~ v & Bormar ~ fifrar = seleccionss =

NKS-|B oA~ = = [ combinary centar ~ | B~ % 00 G 8

Portapapeles [ Fuente [ Alineacion [ Nimero [ Estilos Celdas Edicidn ~

(i) POSIBLE PERDIDA DE DATOS  Algunas caracteristicas del libra se pueden perder si Io guarda como CSV (delimitado por comas). estas caracteristicas, hivo de Excel Ha mastrar de nueva Guardar camo._ x

Al - f time,value -

B c D E F G H 1 K L M N [} P a R [~
1 [time value
2 2024-08-137123:03:34.759468912,22
3 2024-08-13723:03:40.8948489087,22
4| 2024-08-13T23:03:47.0380154932,22
5 | 2024-08-13723:03:53.1720117842,22
6 | 2024-08-13T23:03:59.3083234367,23
7 | 2024-08-13723:04:05.4455636162,23
8 | 2024-08-13T23:04:11.5839139782,23
9 2024-08-13723:04:17.7236473257,22
10| 2024-08-13T23:04:23.8621648967,22
11 | 2024-08-13723:04:30.0003072027,23
12 | 2024-08-13723:04:36.1447978332,23
13| 2024-08-13723:04:42.2922818867,23
14 2024-08-13723:08:14.3062931792,9
15| 2024-08-13723:08:10.9833524497,9
16 2024-08-13T23:08:25.7432566027,11
17| 2024-08-13723:08:31.475587883Z,11
18 2024-08-13723:08:37.2859953617,11
19| 2024-08-13123:10:14.5094029422,15
20 2024-08-13T23:10:19.553524722,3
21 2024-08-13T23:12:07.2854667067,16
22 2024-08-13T23:12:12.332615587,14
23| 2024-08-13723:12:17.380485142,16
24 2024-08-13T23:12:22.4273435162,16
25| 2024-08-13723:12:27.488531952,18
26 2024-08-13723:12:32.5223819687,17
27 2024-08-13T23:12:37.570485207Z,18 -
proyecto_cooler-temperatura | (&) f v

Listo B B m - 1 + 10%

Figura 48. Data obtenida del sensor de temperatura.

La figura 49 muestra los datos de la geolocalizacion obtenidas por el médulo, donde se

observa las coordenadas tanto por latitud y longitud, asi como, la fecha y hora.
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T

Archivo  Inico  Insertar  Dibujar  Disposicion de pdgina  Formulas  Datos  Revisar  Vista Ayuda  Power Pivot ¥ Compartir

Ny = 3 Aut ~ A
(o e By o - B OB P B=E vy O

Pegar - % o g 8 Formato  Darformato Estilosde | Insertar Eliminar Formato Ordenary  Buscary
« ¥ copiar formato % 30 | condicional ~ coma tabla > celda ~ ~ ~ M & Bonar v filtrar ~  seleccionar ~

Calibri 11 - AN

N K s~ H- & A~ [ combinar y centrar ~

Portagapeles. [ Fuente [0 Alineacion ~ Nimero N Estilos Celdas Edicion ~

(D POSIBLE PERDIDA DE DATOS  Algunas caracteristicas del libro se pueden perder si lo guarda como CSV (delimitado por comas). Para conservar estas caracteristicas, guirdelo come archive de Excel. No mostrar de nuevo Guardar como, x
Al - F 3 time,value v

A B C D E F G H I 1 K L M N o P Q R -
e value

2024-08-13123:17:45.480446507,"lat’
2024-08-13723:17:50.536701527Z, “lat’
2024-08-13723:17:55.596626578Z [ "lat" -
2024-08-13T23:18:00.6467448317{"lan’
2024-08-13T23:18:05.701718751Z,{ "lar’
2024-08-13T23:18:10.758404782Z [ "lat’
2024-08-13123:18:15.804575855 [ "lat’
10 2024-08-13723:18:20.853015122Z,[lat
11 2024-08-13723:18:25.9093374862 {"lat’
12 2024-08-13723:18:30.960361986Z,"lat
13 2024-08-13T23:18:36.012270471Z,{"lat
14 2024-08-13723:18:41.064300223Z, "lat'
15 2024-08-13723:18:46.119069203Z, [ Tat
16 2024-08-13723:18:51.169070027Z, [ lat
17 2024-08-13723:18:56.22289682727 {"lat" -
18 2024-08-13723:19:01.277337806Z,"lat
19 2024-08-13723:19:06.330827058Z,"lat
20 2024-08-13723:19:11.383011707Z,{"lat":-
2024-08-13123:19:16.437885103Z,["lat";
2024-08-13123:19:21.491758302Z [ “lat’
2024-08-13723:19:26.5494805077 [ "lat’
2024-08-13T23:19:31.59245802 77 {"lar’
2024-08-13T23:19:36.647257050Z | "lar’
2024-08-13T23:19:41.697438857Z{"lat":-2.058500888977051,"lon":- 79.8805263671875)

2024-08-13123:19:46.756425323Z, "lat":-2.058590888977051,"lon":- 79.8895263671875)

. proyecto cooler-coordenadas | (3) .

Listo B @ O - 1 + 100%

@ B W

-2.0585880279541016,
-2.058587074279785,"lon
-2 79785
-2.058587074279785,
-2.058587074279785,
-2.0585889816284
-2.0585889816284

79.8805492553711}
76562)
9 76562}
9.889556884 76562}
9.88955688476562)
9.8895492553711)

w

]

3}

15

2.
:-2.0585
-2.058!

-2.0585949420928955,"

™
[

203}

v
®

58203}
79.88953399658203}

(e
& &

™~
o

Figura 49. Data obtenida del médulo GPS.

50



VI RESULTADOS

Esta seccidn aborda el proceso de pruebas, analisis de la temperatura y GPS,
utilizando el modulo ESP32 que se implemento para el proyecto de monitoreo y control de la
cadena de frio en la transportacion de medicamentos. Se detalla como se configuraron las
pruebas para validar el funcionamiento en diferentes condiciones de temperatura y
almacenamiento de los medicamentos, también describe la recoleccion de datos durante las
pruebas y el analisis para evaluar el rendimiento del sistema de control. Se incluye una
comparacion detallada de los logros obtenidos durante los ensayos con las expectativas
teoricas y los criterios de rendimiento establecidos inicialmente en el sistema en general,
basados en los resultados de los ensayos, para optimizar el rendimiento del sistema de

monitoreo y control de la cadena de frio, figura 50.

Reminder: Recordalerio

Figura 50. Espacio de la vacuna en el prototipo.

6.1 Prueba de analisis de la interfaz de usuario y la visualizacion de Datos
La interfaz de usuario desarrollada para la visualizacion de datos fue evaluada por su
usabilidad y efectividad en la presentacion de informacion relevante mediante la prueba
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piloto se destaco la claridad y simplicidad del panel de control, que permite monitorear en

tiempo real tanto la temperatura como la ubicacion del envio, figura 51.

D prayecto_cooler -

® ¥ a] < & i

Temperatura Temperatura Localizacion

0108724 20:44:46 - /0824 20:44:48 16/08/24 16:00:00 - 17/08/24 23:00:00

. . g
RESET ZOOM £ - <]
g °

Figura 51. Visualizacion de interfaces.

6.2 Prueba de control de temperatura del sistema

Para comenzar, se recopilé datos de temperatura utilizando los sensores integrados en
el sistema loT. Estos datos fueron registrados y transmitidos a través de la plataforma
Arduino Cloud, permitiendo monitorear las condiciones ambientales del prototipo. Los
resultados muestran que el sistema fue capaz de mantener la temperatura dentro del rango
critico de 6°C a 8°C, y hasta 15°C en su rango ideal, lo cual es esencial para asegurar la
estabilidad de la vacuna neumococo. Ademas, se observé una alta correlacion entre los datos
obtenidos y los valores tedricos esperados, lo que confirma la precision de los sensores

utilizados, figura 52.

Temperatura

8

RESET ZOOM
7

uTc-5 19 Sep 2024 11:48:00

7.337 [AVG] temperatura - proyecto_cooler

@ [AVC] temperatura

Figura 52. Seguimiento de temperatura.
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La interfaz grafica desarrollada permitio la visualizacion clara y concisa de los datos

de temperatura en tiempo real. Los usuarios podran observar graficos, histdricos y los datos

recopilados se almacenaron en la memoria del Arduino antes de su transmision, figura 53.

Temperatura
15/08/24 20:44:46 - 16/08/24 20:44:46

20

RESET ZOOM
10

\/’—’\.O
-10
uTC-3
17:30 17:40 17:50 18:00

@ [AVC] temperatura

Figura 53. Seguimiento de temperatura_2.

Mediante la siguiente tabla 2, se observan los datos que proporciona el sensor de

temperatura, donde la termocupla se ubicada en los alrededores del cooler, el cual arrojé una

data de Excel desde el sistema Arduino Cloud con 650 datos obtenidos el 04 de agosto del

2024, en donde se observa que inicio a las 23:52:49 y termind las 23:55:29 manteniéndose en

22 grados centigrados, donde varia cada 6 segundos.

Tabla 2

Tabla de resultados de temperatura_1.

Fecha Hora  Temperatura
04/08/2024  23:52:49 22
04/08/2024  23:52:55 22
04/08/2024  23:53:02 22
04/08/2024  23:53:08 22
04/08/2024  23:53:14 22
04/08/2024  23:53:20 22
04/08/2024  23:53:26 22
04/08/2024  23:53:32 22
04/08/2024  23:53:38 22
04/08/2024  23:53:45 22
04/08/2024  23:53:51 22
04/08/2024  23:53:57 22
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04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024

23:54.03
23:54:09
23:54:15
23:54:21
23:54:28
23:54:34
23:54:40
23:54:46
23:54:52
23:54:58
23:55:05
23:55:11
23:55:17
23:55:23
23:55:29

22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22

En la siguiente tabla 3, la termocupla se ubica en el disipador permitiendo una mejor

estabilidad de la temperatura, el cual se obtuvieron 588 datos donde se visualiza una variante

de 5 segundos, existiendo un cambio de temperatura entre 9 y 8 grados centigrados.

Tabla 3.

Tabla de resultados de temperatura_2.

Fecha Hora  Temperatura
13/08/2024  23:45:32 9
13/08/2024  23:45:37 9
13/08/2024  23:45:43 8
13/08/2024  23:45:48 9
13/08/2024  23:45:53 9
13/08/2024  23:45:58 8
13/08/2024  23:46:03 9
13/08/2024  23:46:08 9
13/08/2024  23:46:13 8
13/08/2024  23:46:18 9
13/08/2024  23:46:23 8
13/08/2024  23:46:28 8
13/08/2024  23:46:33 9
13/08/2024  23:46:38 9
13/08/2024  23:46:43 8
13/08/2024  23:46:48 9
13/08/2024  23:46:53 9
13/08/2024  23:46:58 9
13/08/2024  23:47:03 8
13/08/2024  23:47:08 9
13/08/2024  23:47:13 9
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13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024

23:47:19
23:47:24
23:47:29
23:47:34
23:47:39
23:47:44
23:47:49
23:47:54
23:47:59
23:48:04
23:48:09
23:48:14
23:48:19
23:48:24
23:48:29
23:48:34
23:48:39
23:48:44
23:48:49

O O 0 LV LW LV OV LV owuwvwuovoovoovoowvuuwuowvooo o

En la tabla 4, se realiza nuevas pruebas el cual arrojo una data de Excel desde el sistema

Arduino Cloud con 472 datos obtenidos el 16 de septiembre del 2024, en donde se observa que

inicio a las 21:52:24 y termind las 21:56:19, donde varia cada 5 segundos

Tabla 4.

Tabla de resultados de temperatura_3.

Fecha Hora  Temperatura
16/09/2024  21:52:24 11
16/09/2024  21:52:29 12
16/09/2024  21:52:34 11
16/09/2024  21:52:39 12
16/09/2024  21:52:44 12
16/09/2024  21:52:49 12
16/09/2024  21:52:55 12
16/09/2024  21:53:00 11
16/09/2024  21:53:05 11
16/09/2024  21:53:10 11
16/09/2024  21:53:15 11
16/09/2024  21:53:20 11
16/09/2024  21:53:25 11
16/09/2024  21:53:35 11
16/09/2024  21:53:35 11
16/09/2024  21:53:40 11
16/09/2024  21:54:00 12
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existiendo un cambio de temperatura entre 9 y 8 grados centigrados.

Tabla 5.

16/09/2024
16/09/2024
16/09/2024

Tabla de resultados de temperatura_4.

21:54:06
21:56:14
21:56:19

12
10
10

Fecha Hora  Temperatura
17/09/2024  22:24:16 10
17/09/2024  22:24:21 10
17/09/2024  22:24:26 10
17/09/2024  22:24:33 9
17/09/2024  22:24:36 10
17/09/2024  22:24:41 9
17/09/2024  22:24:51 9
17/09/2024  22:24:51 9
17/09/2024  22:24:56 9
17/09/2024  22:25:01 9
17/09/2024  22:25:08 9
17/09/2024  22:25:11 9
17/09/2024  22:25:16 9
17/09/2024  22:25:21 9
17/09/2024  22:25:32 8
17/09/2024  22:25:32 9
17/09/2024  22:25:37 9
17/09/2024  22:25:44 9
17/09/2024  22:25:47 8
17/09/2024  22:25:51 9
17/09/2024  22:25:57 9
17/09/2024  22:26:02 9
17/09/2024  22:26:07 9
17/09/2024  22:26:12 9
17/09/2024  22:26:17 9
17/09/2024  22:26:22 8
17/09/2024  22:26:27 8
17/09/2024  22:26:32 8
17/09/2024  22:26:38 8
17/09/2024  22:26:42 8
17/09/2024  22:26:47 9
17/09/2024  22:26:54 8
17/09/2024  22:26:57 8
17/09/2024  22:27:02 9
17/09/2024  22:27:07 8

En la tabla 5 se obtuvieron 588 datos donde se visualiza una variante de 5 segundos,
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existiendo un cambio de temperatura entre 7 y 8 grados centigrados.

Tabla 6.

17/09/2024
17/09/2024
17/09/2024
17/09/2024
17/09/2024

Tabla de resultados de temperatura_5.

22:27:15
22:27:18
22:27:22
22:27:28
22:27:32

O W 00 0 O

Fecha Hora  Temperatura
19/09/2024  16:50:26 7
19/09/2024  16:50:31 8
19/09/2024  16:50:36 7
19/09/2024  16:50:42 7
19/09/2024  16:50:47 7
19/09/2024  16:50:52 8
19/09/2024  16:50:57 8
19/09/2024  16:51:02 8
19/09/2024  16:51:07 8
19/09/2024  16:51:12 8
19/09/2024  16:51:17 7
19/09/2024  16:51:22 7
19/09/2024  16:51:27 8
19/09/2024  16:51:32 7
19/09/2024  16:51:37 7
19/09/2024  16:51:42 7
19/09/2024  16:51:47 7
19/09/2024  16:51:52 7
19/09/2024  16:51:57 7
19/09/2024  16:52:02 7
19/09/2024  16:52:07 7
19/09/2024  16:52:12 7
19/09/2024  16:52:17 7
19/09/2024  16:52:22 7
19/09/2024  16:52:28 8

En la tabla 6 se obtuvieron 197 datos donde se visualiza una variante de 5 segundos,
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6.3 Prueba de control de conectividad y transmision del GPS
La conectividad del sistema con la nube se evalué mediante pruebas de transmision de
datos en tiempo real bajo diferentes condiciones y posiciones. El sistema mantuvo una
comunicacion estable, logrando transmitir la ubicacion de manera continua y sin
interrupciones significativas. Estos resultados indican que el sistema es robusto frente a
variaciones en la calidad de la conexion a internet, un aspecto crucial para la monitorizacion

remota, figura 54.

Localizacion

01/08/24 16:00:00 - 17/08/24 23:00:00
~LCATAURORA

Samborondon

D o

Casiguana
LA ALEORADA

@

URDESA

Duran 6

-

ti

Guayaquil

D

“: W :
Google { 10

UTGON Combinaciones de teclas = Datos del mapa ©2024 Término

Figura 54. Prueba de ubicacion.

6.3.1.1  Desempefio del Sistema de Geolocalizacion
La integracién del modulo GPS resulté ser fundamental para el seguimiento en tiempo
real de la ubicacion. Los datos de geolocalizacién permitieron no solo rastrear el movimiento,
sino también correlacionar cualquier cambio en la temperatura con la ubicacion geografica

especifica en donde se encuentre el prototipo como se muestra en la figura 55 y 56.
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Durante las pruebas, se utilizd una red WiFi desde un dispositivo mavil para
establecer la comunicacion entre el sistema 10T y la nube. Los resultados mostraron que el

sistema es capaz de mantener una conexién estable y de transmitir datos con una latencia

Localizacion

01/08/24 22:12:00 - 14/08/24 22:30:00

ITIZACION X | &L
DUSTRIAL ACION ‘ﬁﬂ
\SCUALES = 4/8/2024, pLA S
\ (o) |
= | 16:30:00
e 0 LOTE 2
> i
\ R @ ;
| PASCUALES ij———*,//l ) —
IO | _ Combinaciones deteclas Datos del mapa ©2024 Términos

Figura 55. Pruebas de localizacién del prototipo.

Localizacion

01/08/24 22:12:00 - 14/08/24 22:30:00
7’ N A P iy
ﬂ..
) &
X @@ !E{ MAPASINGUE

4/8/2024, ()
URDES!
16:45:00 ° >
<P . S
A
AV F URDES,_ _ A
@ \ 8
j :
S0L E3o) BELLAVI
=Google re. o i
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Figura 56. Pruebas de localizacion del prototipo_2.

minima, lo cual es esencial para la deteccion temprana de cualquier problema en la cadena de

frio, figura 57.
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Figura 57. Pruebas de localizacion del prototipo_3.
Mediante la siguiente tabla 7 se logra observar los datos que proporciona la

geolocalizacion por latitud y longitud obtenidos por la data en Excel, descargado de la base

de datos de Arduino Cloud, donde varia cada 6 segundos.

Tabla 7.

Tabla de resultados_1.

Fecha Hora Latitud Longitud
04/08/2024 23:51:23 :-2.1903278827667236 -80.03759765625}
04/08/2024 23:51:29 :-2.190402030944824  -80.03829193115234}
04/08/2024 23:51:35 :-2.190558910369873  -80.03990936279297}
04/08/2024 23:51:42 :-2.190627098083496  -80.04069519042969}
04/08/2024 23:51:48 :-2.1907410621643066 -80.0416030883789}
04/08/2024 23:51:54 :-2.1908249855041504 -80.04220581054688}
04/08/2024 23:52:00 :-2.1910109519958496 -80.04344940185547}
04/08/2024 23:52:06 :-2.191135883331299  -80.04432678222656}
04/08/2024 23:52:12 :-2.191287040710449  -80.04548645019531}
04/08/2024 23:52:18 :-2.191287040710449  -80.04548645019531}
04/08/2024 23:52:25 :-2.191287040710449  -80.04548645019531}
04/08/2024 23:52:31 :-2.1916229724884033 -80.04825592041016}
04/08/2024 23:52:37 :-2.191770076751709  -80.04927062988281}
04/08/2024 23:52:43 :-2.1921510696411133 -80.05056762695312}
04/08/2024 23:52:49 :-2.192445993423462  -80.05120086669922}
04/08/2024 23:52:55 :-2.1931979656219482 -80.05240631103516}
04/08/2024 23:53:02 :-2.1937520503997803 -80.05313110351562}
04/08/2024 23:53:08 :-2.194430112838745  -80.05398559570312}
04/08/2024 23:53:14 :-2.195327043533325  -80.05512237548828}
04/08/2024 23:53:20 :-2.196007013320923  -80.05596160888672}
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04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024
04/08/2024

En la siguiente tabla 8 se obtuvieron 588 datos con una variante de 5 segundos.

Tabla 8.

Tabla de resultados_2.

23:53:26
23:53:32
23:53:38
23:53:45
23:53:51
23:53:57
23:54:03
23:54:09
23:54:15
23:54:21
23:54:28
23:54:34
23:54:40
23:54:46
23:54:52
23:54:58
23:55:05
23:55:11

:-2.196686029434204
:-2.197129964828491
:-2.197793960571289
:-2.197793960571289
:-2.199392080307007
:-2.200045108795166
:-2.2007079124450684
:-2.2013580799102783
:-2.202040910720825
:-2.202594041824341
:-2.2032549381256104
:-2.204148054122925
:-2.204843044281006
:-2.205310106277466
:-2.2062110900878906
:-2.2068779468536377
:-2.207427978515625
:-2.2083640098571777

-80.05681610107422}
-80.057373046875}
-80.05819702148438}
-80.05819702148438}
-80.0601806640625}
-80.06099700927734}
-80.06182861328125}
-80.06265258789062}
-80.06350708007812}
-80.064208984375}
-80.06503295898438}
-80.06615447998047}
-80.0670394897461}
-80.0676498413086}
-80.06884765625}
-80.06964111328125}
-80.0702896118164}
-80.07132720947266}

Fecha Hora Latitud Longitud
13/08/2024  23:17:40  -20.585.849.285.125.700 -79.88954162597656
13/08/2024  23:17:45  -20.585.858.821.868.800 -79.88954162597656
13/08/2024  23:17:50  -20.585.858.821.868.800 -79.88954162597656
13/08/2024  23:17:55  -20.585.880.279.541.000 -79.88954162597656
13/08/2024  23:18:00  -2.058.587.074.279.780  -79.88954162597656
13/08/2024  23:18:05  -20.585.880.279.541.000 -79.8895492553711
13/08/2024  23:18:10  -20.585.880.279.541.000 -79.8895492553711
13/08/2024  23:18:15  -2.058.587.074.279.780  -79.88955688476562
13/08/2024  23:18:20  -2.058.587.074.279.780  -79.88955688476562
13/08/2024  23:18:25  -2.058.587.074.279.780  -79.88955688476562
13/08/2024  23:18:30  -2.058.587.074.279.780  -79.88955688476562
13/08/2024  23:18:36  -2.058.588.981.628.410  -79.8895492553711
13/08/2024  23:18:41  -2.058.588.981.628.410  -79.8895492553711
13/08/2024  23:18:46  -2.058.590.888.977.050  -79.88954162597656
13/08/2024  23:18:51  -20.585.920.810.699.400 -79.88954162597656
13/08/2024  23:18:56  -2.058.595.895.767.210  -79.88953399658203
13/08/2024  23:19:01  -2.058.595.895.767.210  -79.88953399658203
13/08/2024  23:19:06  -20.585.970.878.601.000 -79.88953399658203
13/08/2024  23:19:11  -2.058.598.041.534.420  -79.88953399658203
13/08/2024  23:19:16  -2.058.598.041.534.420  -79.88953399658203



13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024
13/08/2024

23:19:21
23:19:26
23:19:31
23:19:36
23:19:41
23:19:46
23:19:51
23:19:56
23:20:01
23:20:06
23:20:12
23:20:17
23:20:22
23:20:27
23:20:32
23:20:37
23:20:42
23:20:47
23:20:52
23:20:57

-20.585.989.952.087.400
-20.585.970.878.601.000
-20.585.949.420.928.900
-20.585.949.420.928.900
-2.058.590.888.977.050
-2.058.590.888.977.050
-20.585.899.353.027.300
-20.585.899.353.027.300
-20.585.880.279.541.000
-20.585.858.821.868.800
-20.585.880.279.541.000
-2.058.587.074.279.780
-2.058.587.074.279.780
-2.058.583.974.838.250
-2.058.583.974.838.250
-2.058.583.974.838.250
-20.585.849.285.125.700
-20.585.849.285.125.700
-20.585.858.821.868.800
-20.585.849.285.125.700

-79.88953399658203
-79.88953399658203
-79.88953399658203
-79.88953399658203
-79.8895263671875
-79.8895263671875
-79.88953399658203
-79.88953399658203
-79.88953399658203
-79.8895263671875
-79.8895263671875
-79.8895263671875
-79.8895263671875
-79.8895263671875
-79.8895263671875
-79.8895263671875
-79.88953399658203
-79.88953399658203
-79.88953399658203
-79.88953399658203

En la tabla 9 se obtuvieron 3069 datos con una variante de 5 segundos.

Tabla 9.

Tabla de resultados_3.

Fecha Hora Latitud Longitud
14/08/2024 0:10:03 :-2.058590888977051 -79.88954162597656}
14/08/2024 0:10:08 :-2.058590888977051 -79.88954162597656}
14/08/2024 0:10:13 :-2.058597087860107 :-79.88954162597656}
14/08/2024 0:10:18 :-2.058597087860107 :-79.88954162597656}
14/08/2024 0:10:23 :-2.058598041534424 -79.88954162597656}
14/08/2024 0:10:28 :-2.058598041534424 -79.88953399658203}
14/08/2024 0:10:33 :-2.058598995208740 :-79.88953399658203}
14/08/2024 0:10:43 :-2.058600902557373 -79.88953399658203}
14/08/2024 0:10:53 :-2.058600902557373 -79.88953399658203}
14/08/2024 0:10:58 :-2.058600902557373 -79.88953399658203}
14/08/2024 0:11:03 :-2.058603048324585 -79.88953399658203}
14/08/2024 0:11:08 :-2.058604001998901 :-79.8895263671875}
14/08/2024 0:11:18 :-2.058604955673217 :-79.8895263671875}
14/08/2024 0:11:28 :-2.058604955673217 :-79.8895263671875}
14/08/2024 0:11:33 :-2.058604955673217 :-79.8895263671875}
14/08/2024 0:11:39 :-2.058604001998901 :-79.88951873779297}
14/08/2024 0:11:49 :-2.058603048324585 -79.88951873779297}
14/08/2024 0:11:54 :-2.058602094650268 :-79.88951873779297}
14/08/2024 0:11:59 :-2.058602094650268 :-79.88951110839844}
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14/08/2024
14/08/2024
14/08/2024
14/08/2024
14/08/2024
14/08/2024
14/08/2024
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0:12:04
0:12:09
0:12:19
0:12:24
0:12:34
0:12:39
0:12:44
0:12:49
0:12:54
0:12:59
0:13:04
0:13:09
0:13:14
0:13:20
0:13:25
0:13:30
0:13:35
0:13:45
0:13:50
0:13:55

:-2.058600902557373
:-2.058600902557373
:-2.058597087860107
:-2.058597087860107
:-2.058594942092895
:-2.058593988418579
:-2.058593988418579
:-2.058595895767212
:-2.058595895767212
:-2.058595895767212
:-2.058595895767212
:-2.058595895767212
:-2.058595895767212
:-2.058595895767212
:-2.058595895767212
:-2.058593988418579
:-2.058593988418579
:-2.058593034744262
:-2.058592081069946
:-2.058590888977051

-79.88951110839844}
-79.88951110839844}

:-79.88951110839844}
:-79.88951110839844}

:-79.8895034790039}
-79.8895034790039}
-79.8895034790039}
-79.8895034790039}
-79.8895034790039}
-79.8895034790039}
-79.8895034790039}
-79.8895034790039}
-79.8895034790039}
-79.8895034790039}
-79.8895034790039}
-79.8895034790039}
-79.8895034790039}
:-79.8895034790039}
:-79.8895034790039}
-79.8895034790039}

En la tabla 10, se observan datos emitidos con la implementacién de la placa PCB, se
obtuvieron 335 datos con una variante de 5 segundos.

Tabla 10.

Tabla de resultados en PCB_1.

Fecha Hora Latitud Longitud
08/09/2024  16:31:46 :-2.248716115951538,"lon" :-79.9005432128906
08/09/2024  16:31:51 :-2.2487540245056152,"lon ":-79.900520324707
08/09/2024  16:31:56 :-2.2487430572509766,"lon ":-79.900505065917
08/09/2024  16:32:01 :-2.248711109161377,"lon" :-79.9004669189453
08/09/2024  16:32:06 :-2.248711109161377,"lon" :-79.9004669189453
08/09/2024  16:32:11 :-2.248711109161377,"lon" :-79.9004516601562
08/09/2024  16:32:16 -2.248713970184326,"lon": -7.990.045.928.955.070
08/09/2024  16:32:21 :-2.248716115951538,"lon" :-79.9004592895507
08/09/2024  16:32:26 :-2.248716115951538,"lon" :-79.9004592895507
08/09/2024  16:32:31 :-2.2487270832061768,"lon ":-79.900459289550
08/09/2024  16:32:36 -2.24872088432312,"lon":-  79.90045166015625}
08/09/2024  16:32:41 :-2.2487270832061768,"lon ":-79.900451660156
08/09/2024  16:32:46 :-2.2487289905548096,"lon ":-79.900451660156
08/09/2024  16:32:51 :-2.2487409114837646,"lon ":-79.900459289550
08/09/2024  16:32:56 :-2.248749017715454,"lon" :-79.9004592895507
08/09/2024  16:33:02 :-2.248749017715454,"lon" :-79.9004592895507
08/09/2024  16:33:07 :-2.248728036880493,"lon" :-79.9004516601562
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08/09/2024 16:33:12 :-2.248728036880493,"lon" :-79.9004516601562
08/09/2024 16:33:17 :-2.2487120628356934,"lon  ":-79.900444030761
08/09/2024 16:33:22 :-2.2486989498138428,"lon ":-79.900436401367
08/09/2024 16:33:27 :-2.248699903488159,"lon" :-79.9004364013671
08/09/2024 16:33:32 :-2.248694896697998,"lon" :-79.9004287719726
08/09/2024 16:33:37 :-2.248684883117676,"lon" :-79.9004211425781
08/09/2024 16:33:42 :-2.248684883117676,"lon" :-79.9004211425781
08/09/2024 16:33:47 :-2.2486579418182373,"lon ":-79.900405883789
08/09/2024 16:33:52 :-2.2486419677734375,"lon ":-79.900390625}
08/09/2024 16:33:57 :-2.2486329078674316,"lon ":-79.900390625}
08/09/2024 16:34:02 :-2.2486460208892822,"lon ":-79.900398254394
08/09/2024 16:34:07 -2.2486460208892822,"lon™ :-79.9003982543945
08/09/2024 16:34:14 -2.248650074005127,"lon": -79.900390625}
08/09/2024 16:34:17 :-2.248652935028076,"lon" :-79.900390625}
08/09/2024 16:34:22 :-2.248656988143921,"lon" :-79.9003753662109
08/09/2024 16:34:27 :-2.2486660480499268,"lon ":-79.900390625}
08/09/2024 16:34:32 :-2.248668909072876,"lon" :-79.900390625}
08/09/2024 16:34:37 :-2.2486751079559326,"lon ":-79.900390625}
08/09/2024 16:34:43 :-2.2486751079559326,"lon ":-79.900398254394
08/09/2024 16:34:48 :-2.248673915863037,"lon" :-79.9003982543945
08/09/2024 16:34:53 :-2.2486751079559326,"lon ":-79.900398254394
08/09/2024 16:34:58 -2.2486770153045654,"lon" :-79.9003982543945
08/09/2024 16:35:03 :-2.2486870288848877,"lon ":-79.900390625}
08/09/2024 16:35:08 :-2.2486910820007324,"lon ":-79.900382995605

En la siguiente tabla 11, se obtuvieron 295 datos con una variante de 5 segundos.

Tabla 11.

Tabla de resultados en PCB_2.

Fecha Hora Latitud Longitud
17/09/2024 20:17:45 -22.486.679.553 ":-79.9004974365
17/09/2024 20:17:50 -22.486.679.553 ":-79.9004974365
17/09/2024 20:17:55 -22.486.569.881 :-79.90050506591
17/09/2024 20:18:00 -22.486.569.881 :-79.90050506591
17/09/2024 20:18:05 -22.486.550.807 :-79.90051269531
17/09/2024 20:18:10 -22.486.538.887 ":-79.9005126953
17/09/2024 20:18:15 -22.486.519.813 ":-79.9005126953
17/09/2024 20:18:20 -22.486.519.813 ":-79.9005050659
17/09/2024 20:18:25 224.865.388.870 :-79.90050506591
17/09/2024 20:18:30 224.865.198.135 :-79.90049743652
17/09/2024 20:18:35 -22.486.519.813 ":-79.9004974365
17/09/2024 20:18:40 224.865.007.400 -79.900.505.065.917
17/09/2024 20:18:45 -22.486.510.276 ":-79.9005050659
17/09/2024 20:18:50 -22.486.510.276 ":-79.9005050659



17/09/2024 20:18:55  -22.486.519.813 ":-79.9005050659
17/09/2024 20:19:00 -22.486.538.887 ":-79.9004974365
17/09/2024 20:19:05 -22.486.529.350 :-79.90050506591
17/09/2024 20:19:10 -22.486.529.350 :-79.90050506591
17/09/2024 20:19:15  -22.486.519.813 ":-79.9004974365
17/09/2024 20:19:21  -22.486.538.887 ":-79.9004974365
17/09/2024 20:19:26  -22.486.550.807 :-79.90048980712
17/09/2024 20:19:31 224.865.889.549 :-79.90048980712
17/09/2024 20:19:36 .248656034469 -79.900.489.807.128
17/09/2024 20:19:41  -22.486.560.344 ":-79.9004898071
17/09/2024 20:19:46  -22.486.569.881 :-79.90048980712
17/09/2024 20:19:51  -22.486.579.418 ":-79.9004821777
17/09/2024 20:19:56  -22.486.579.418 ":-79.9004821777
17/09/2024 20:20:01 -22.486.560.344 ":-79.9004898071
17/09/2024 20:20:06  -22.486.560.344 ":-79.9004898071
17/09/2024 20:20:11  -22.486.519.813 ":-79.9004821777
17/09/2024 20:20:16  -22.486.519.813 ":-79.9004821777
17/09/2024 20:20:21  -22.486.488.819 ":-79.9004821777
17/09/2024 20:20:26  -22.486.469.745 ":-79.9004898071
17/09/2024 20:20:31 -22.486.450.672 :-79.90048980712
17/09/2024 20:20:36  224.864.506.721 -79.900.489.807.128
17/09/2024 20:20:41 -22.486.429.214 :-79.90048980712
17/09/2024 20:20:46  -22.486.429.214 :-79.90048980712
17/09/2024 20:20:51  -22.486.429.214 :-79.90048980712
17/09/2024 20:20:56  -22.486.429.214 :-79.90048980712
17/09/2024 20:21:02  -22.486.429.214 :-79.90048980712

En la figura siguiente 58, se visualiza el traslado del prototipo completado y montado

en la placa PCB, mostrando la integracion de los componentes electrénicos, por lo tanto, esta
etapa asegura una mayor fiabilidad en el ensamblaje del sistema, permitiendo un disefio

compacto y adecuado para futuras pruebas de campo en entornos reales.
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Figura 58. Pruebas en tiempo real.

En la figura siguiente 59, se visualiza el traslado del prototipo, donde se efecttan
pruebas de campo en un entorno real, con el prototipo ya completado y dotado de la placa PCB,
validando asi su funcionalidad en condiciones operativas reales y garantizando la precision del

monitoreo de geolocalizacion.

Localizacion

B8

Figura 59. Seguimiento del GPS en tiempo real.

Tabla 12.

Tabla de resultados del GPS con la placa PCB.

Fecha Hora Latitud Longitud
20/09/2024 17:17:45 -22.486.679.553 ":-79.9004974365
20/09/2024 17:17:50 -22.486.679.553 ":-79.9004974365
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20/09/2024 17:17:55 -22.486.569.881 :-79.90050506591
20/09/2024 17:18:00 -22.486.569.881 :-79.90050506591
20/09/2024 17:18:05 -22.486.550.807 :-79.90051269531
20/09/2024 17:18:10 -22.486.538.887 ":-79.9005126953
20/09/2024 17:18:15 -22.486.519.813 ":-79.9005126953
20/09/2024 17:18:20 -22.486.519.813 ":-79.9005050659
20/09/2024 17:18:25 224.865.388.870 :-79.90050506591
20/09/2024 17:18:30 224.865.198.135 :-79.90049743652
20/09/2024 17:18:35 -22.486.519.813 ":-79.9004974365
20/09/2024 17:18:40 224.865.007.400 -79.900.505.065.917
20/09/2024 17:18:45 -22.486.510.276 ":-79.9005050659
20/09/2024 17:18:50 -22.486.510.276 ":-79.9005050659
20/09/2024 17:18:55 -22.486.519.813 ":-79.9005050659

6.4 Validacion y observaciones generales

Finalmente, Los resultados de esta seccion confirman que el prototipo desarrollado
cumple con los rangos establecidos para el control de la vacuna como el neumococo, donde
pueden tolerar un rango ideal hasta 15°C. El sistema es capaz de mantener las condiciones
necesarias para la conservacion de los productos durante el transporte, ofrecer un monitoreo
en tiempo real a través de la nube, y proporcionar datos precisos de geolocalizacion. Las
areas de mejora identificadas seran abordadas en trabajos futuros para optimizar ain mas el
desempefio del sistema y garantizar su aplicabilidad en situaciones reales de transporte.

En la figura 60, se muestra el prototipo en pleno funcionamiento, donde se visualiza

una temperatura de 11°C en la pantalla LED integrada.
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Figura 60. Prueba de funcionamiento_1.

En la figura 61, se toma la prueba con una pistola de temperatura brindando una
temperatura de 11.8°C tomada desde el alrededor del disipador y ventilador, dando un

margen de error de £0.8 grados centigrados.

Figura 61. Prueba de funcionamiento_2.
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En la figura 62 se muestra el prototipo en pleno funcionamiento, donde se visualiza

una temperatura de 8°C en la pantalla LED integrada.

Figura 62. Prueba de funcionamiento_3.

En la figura 63 se toma la prueba con una pistola de temperatura, brindando una
temperatura de 8.8°C tomada desde el disipador, dando un margen de error de +0.8 grados

centigrados.

Remmder Racordarorlo l

Figura 63. Prueba de funcionamiento_4.
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Vil CRONOGRAMA

En la Tabla 13 se muestra el cronograma propuesto para las actividades, distribuidas a

lo largo de aproximadamente 19 semanas. Este periodo de trabajo abarca de mayo a
septiembre, correspondiente al periodo académico 64, con la intencién de finalizar con la

sustentacion del proyecto durante la Gltima semana de septiembre.

Tabla 13

Cronograma de actividades para el desarrollo del Proyecto de Titulacion

ACTIVIDAD INICIO FIN

13/05/2024
24/05/2024
27/05/2024
07/06/2024
10/06/2024
17/06/2024
18/06/2024
04/07/2024
05/07/2024
24/07/2024
25/07/2024
20/08/2024
22/08/2024
15/09/2024
16/09/2024

20/09/2024

Propuesta del tema 'y
1 redaccion del 13/05/2024 | 24/05/2024
anteproyecto del

trabajo de titulacién

Revisiones con el tutor
2 | y aprobacion del tema | 27/05/2024 | 07/06/2024
de titulacién

Definicién de los
objetivos del proyecto
relacionados con la
implementacion del
sistema de monitoreo
loT.

10/06/2024 | 17/06/2024

Implementacién del
codigo para el control y
4| monitoreo de 18/06/2024 | 04/07/2024

temperatura y
ubicacién en tiempo
real.

Pruebas y validacion
5 | del funcionamiento del | 05/07/2024 | 24/07/2024
prototipo

Entrega del avance del
6 | documento al tutor 25/07/2024 | 20/08/2024
(revision 1,2,3,4)

Entrega del avance del
7 | documento al tutor 22/08/2024 | 15/09/2024
(revision 5,6,7,8,9)

Finalizacion del
8 | documento de 16/09/2024 | 20/09/2024
titulacion
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VIII PRESUPUESTO
Considerando que el proyecto sera desarrollado en forma de prototipo dentro del
presupuesto, se han contemplado las horas de trabajo de ingenieria dedicadas al desarrollo e
implementacion del equipo, asi como los elementos de trabajo necesarios para completar el

proyecto., valores que se detallan en la Tabla 5, sumando un estimado de $ 347,31.

Tabla 14

Presupuesto estimado para el desarrollo del Proyecto de Titulacion

Cant. Detalle Val_or Valor total
unit
80 Horas de ingenieria 2,81 $224,80
1 Modulo ESP32 11,25 $11,25
1  Termocupla 7,11 $7,11
1 Modulo GPS 10,07 $10,07
1 Moddulo micro sim 7,41 $7,41
1  Display LCD 5,81 $5,81
1  Portapila 1,43 $1,43
6  Baterias recargables 2,97 $17,80
1 Ventilador 12v 2,48 $2,48
1  Tarjeta driver motor L298N 4,15 $4,15
1 Mini nevera 55 $55
Valor total $347,31
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IX CONCLUSIONES

El trabajo de titulacion llevado a cabo en la Universidad Politécnica Salesiana sede
Guayaquil, aborda de manera efectiva el desarrollo e implementacion del prototipo para el
control y monitoreo de la cadena de frio en la transportacion de medicamentos, utilizando
tecnologia 10T, ha demostrado ser una solucion adaptable y versatil. Mediante la creacion de
una arquitectura en Arduino Cloud 10T, se integraron sensores, dispositivos de comunicacion
confiables y una plataforma de software robusta, permitiendo un monitoreo en tiempo real
durante el transporte.

La interfaz de usuario disefiada, permitié un control satisfactorio y una visualizacion
clara del estado del sistema, posibilitando que los operadores ajustaran las condiciones
conforme a las necesidades, garantizando asi que los medicamentos conservaran su eficacia
durante todo el trayecto. Las pruebas de campo validaron la funcionalidad y exactitud del
prototipo, demostrando su capacidad para adaptarse a diversas situaciones y proporcionar un
monitoreo fiable de las variables clave.

En conclusidn, este proyecto alcanz6 los rangos establecidos para mantener una
temperatura ideal de 6°C a 8°C y un rango ideal de 15°C con las vacunas, tales como:

vacunas contra el neumococo y contra la hepatitis B.

72



X RECOMENDACIONES

Es esencial que la Universidad Politécnica Salesiana continte promoviendo la
investigacion en el area de IoT y tecnologias de monitoreo en tiempo real aplicadas a la
cadena de frio, ya que la implementacion de plataformas avanzadas y sensores precisos
proporciona a los estudiantes una formacidén mas integral y alineada con las necesidades
actuales de la industria farmacéutica.

Se recomienda expandir el proyecto de control y monitoreo de la cadena de frio para
incluir una mayor variedad de medicamentos y diferentes escenarios de transporte, lo que no
solo enriquecerd la formacion practica de los estudiantes, sino que también permitira una
aplicacién mas amplia en el sector farmacéutico, contribuyendo a la seguridad y eficacia de
los productos.

Es crucial proporcionar capacitacion continua a estudiantes y profesores en el uso de
tecnologias 10T, sensores de alta precision y plataformas de monitoreo, asegurando que todos
los involucrados puedan maximizar las capacidades del sistema implementado para el
monitoreo de la cadena de frio.

Elaborar guias y manuales detallados sobre el disefio, implementacidn y operacion de
sistemas de monitoreo 10T en la cadena de frio permitira estandarizar el conocimiento y
facilitara el aprendizaje y la aplicacidn practica en futuros proyectos académicos e

industriales.
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Xl ANEXO
e Anexo 1: Codigo utilizado en Arduino.

#include <Arduino.h>
#include <LiquidCrystal I2C.h>

#include <math.h>
#include <PID_v1.h>

// Libreria para la conexion de IoT de Arduino
#include <ArduinoIoTCloud.h>
#include <Arduino_ConnectionHandler.h>

// desactivar bit guardian de tarjeta
#include "soc/soc.h"
#include "soc/rtc_cntl_reg.h"

// LIBRERIA DE sensor de temperatura
#include "max6675.h"

//libreria de gps
#include <TinyGPS.h>
#include <HardwareSerial.h>

//identificacion de la tarjeta en IoT
//const char DEVICE_LOGIN_NAME[] = "88362b97-c926-4089-a992-2703611e6302";
const char DEVICE_LOGIN_NAME[] = "4fc9ac9f-426d-4414-9569-59e0celfa5bl";

//DATOS DE RED DE WIFI A CONECTARSE//////////////////////

const char SSIDJ[] = "CAMILO"; // Network SSID (name)
//const char SSIDJ[] = "REDWIFI"; // Network SSID (name)
const char PASS[] = "Camilol234"; // Network password (use

for WPA, or use as key for WEP)
//const char PASS[]

(use for WPA, or use as key for WEP)

const char DEVICE_KEY[] = "VsuSNcq9pbflbI2SnvPpaUSHw"; // Secret device
password

[ITITTT777 777777777777 777 7777 77777777777777777777777777777

"EH16168202201"; // Network password

//definiciones de pines y variables del gps
HardwareSerial neogps(1);

#define RXD2 16

#define TXD2 17

//bucle de gps
TinyGPS gps;
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//variables de definicion de pines del sensor de temperatura
int thermoDO 19;

int thermoCS 23;

int thermoCLK = 5;

MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoDO);

// definicion de variables
int temperatura;

//float temperatura;
CloudLocation coordenadas;
int random_data;

bool button;

//VARIABLES PARA EL GPS
float 1lat;
float 1longi;

//ASIGNACION DE LCD DISPLAY
int lcdColumns = 16;
int lcdRows = 2;

//PERIFERICO LCD DISPLAY
LiquidCrystal_I2C 1lcd(@x27, lcdColumns, lcdRows);

//bucle de envio y recepcion desde la nube de IoT

void initProperties(){
ArduinoCloud.setBoardId(DEVICE_LOGIN_NAME);
ArduinoCloud.setSecretDeviceKey (DEVICE_KEY);
ArduinoCloud.addProperty(temperatura, READ, 5 * SECONDS, NULL);
ArduinoCloud.addProperty(coordenadas, READ, 5 * SECONDS, NULL);

//Iniciar Conexion de wifi
WiFiConnectionHandler ArduinoIoTPreferredConnection(SSID, PASS);

// Variables PARA PID

double Setpoint, Input, Output;

double Kp=55, Ki=29, Kd=0;

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, REVERSE);

//definicion de pin
//int motorlPinl = 25;
//int motorlPin2 = 26;
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int celda
int venti

25;
26;

int brillo=0;
const int pinlLed=18;

//variables y constantespara el pwm del ventilador
const int frecuencia=50000;

const int canal=0;

const int resolucion=8;

//**************************************************************

// CONFIGRUACION DE TEMPERATURA

double tempideal=4;

[T 17777 777777777777 7777777777777777777777777
//iniciamos las caracteristicas del pwm

// configure LEDC PWM

ledcAttachChannel(pinLed, frecuencia, resolucion, canal);

// INICIALIZACION DE LCD
lcd.init();
// ENCENDER LUZ DE LCD
lcd.backlight();

// Defined in thingProperties.h PARA ENVIO DE DATOS AL IOT
initProperties();

// CONECCION A ARDUINO IOT
ArduinoCloud.begin(ArduinoIoTPreferredConnection);

/*

TIEMPO DE ESPERA PARA ENVIO DE INFORMACION A IOT
*/
setDebugMessagelLevel(2);
ArduinoCloud.printDebugInfo();

// MUESTRA DE BIENVENIDA LCD
lcd.setCursor(3, 90);
lcd.print("INICIO DE");
lcd.setCursor(4,1);
lcd.print("SISTEMA");
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delay(200);
}

void loop() {
//ACTUALIZAR DATOS Y SUBIR A IOT
ArduinoCloud.update();

//VARIABLES DE ALMACENAMIENTO DE LATITUD Y LONGITUD
coordenadas={lat, longi};

//Lectura y visualizacion del sensor de temperatura

// temperatura=thermocouple.readCelsius();

temperatura 0;

for (int i =0 ; i < 10 ; i++ ) {
temperatura += (thermocouple.readCelsius()-3);
delay(50);

}

temperatura /= 10;

//CONDICIONES DE APAGADO Y ENCENDIDO DE REALY DE
//CELDA DE PELTIER Y VENTILADOR

if (Input>=Setpoint)

{

digitalWrite(venti, LOW); // ENCENDIDO DE VENTILADOR
delay(1500);
digitalWrite(celda,//BUCLE DE CONFIGURACION DE MICROPROCESADOR

void setup() {
// InICIAR COMUNICACION SERIAL DE CONTROL DE MONITOREO
Serial.begin(115200);

//INCIAR COMUNICARCION SERIA CON EL GPS
neogps.begin(9600, SERIAL_8N1, RXD2, TXD2);
// TIEMPO DE ESPERA

delay(1500);

//CONFIGURTACION DE PIN DE SALIDAS
// pinMode(motorlPinl, OUTPUT);

// pinMode(motorlPin2, OUTPUT);
pinMode(pinLed, OUTPUT);
pinMode(celda, OUTPUT);
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pinMode(venti, OUTPUT);

digitalWrite(celda, HIGH);
digitalWrite(venti, HIGH);

LOW);
delay(1500);
}
else{
digitalWrite(celda, HIGH);
delay(1500);
digitalWrite(venti, HIGH); //APGADO DE VENTILADOR
delay(1500);

}

//if (Input<=(Setpoint-2))
/74

//digitalWrite(celda, LOW);
//digitalWrite(venti, LOW);

/1}

//BLOQUE DE LECTURA Y PROCESO DE PID

// VARIABLE SETPOINT DONDE ACOGE LA TEMPERATURA IDEAL A MANTENER DENTRO DEL
FRIGO

Setpoint=tempideal;

//VARIABLE DE OBTENCION DE LA TEMPERATURA MEDIDA POR EL SENSOR
Input=temperatura;

//LLAMADAO DE PROCESO DE PID

myPID.SetMode (AUTOMATIC);

//INCIO DE COMPUTO DE CALCULO DE PID

myPID.Compute();

//PINES DE DIRECCION DE VENTILADOR INTERNO//
//digitalWrite(motorlPinl, HIGH);
//digitalWrite(motorlPin2, LOW);

//ENVIO DE SENAL DE SALIDA DE PWM AL VENTILADOR
analogWrite(pinLed, Output);

//ENVIO DE DATOS PARA MONITOREO SERIAL
Serial.print(Setpoint,0); //SP
Serial.write(","); //Char separador
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Serial.print(Input,0); //PV

Serial.write(","); //Char separador
Serial.println(Output*@.3921,2); //OP

//ENVIO DE

lcd.

lcd

lcd

lcd

//BLOQUE DE

DATOS AL LCD
clear();

.setCursor(0,0);
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.

print("TA:");

print(Input,9);
print("\337C");
setCursor(8,0);

.print("SP:");
lcd.
lcd.
lcd.
lcd.
.print(Output*e.3921,2);
lcd.

print(Setpoint,9);
print("\337C");
setCursor(0,1);
print("OP: ");

print(" %");

OBTENCION DE COORDENADAS DEL GPS

bool newData = false;
unsigned long chars;
unsigned short sentences, failed;

for (unsigned long start = millis(); millis()

{

char ¢ = neogps.read();
if (gps.encode(c)){
newData = true;

}

if (newData)

{

float flat, flon;
unsigned long age;

gps.

f _get position(&flat, &flon, &age);

- start < 1000;)

gps.satellites() == TinyGPS::GPS_INVALID SATELLITES ? © :
gps.satellites();
gps.hdop() == TinyGPS::GPS_INVALID HDOP ? © : gps.hdop();

//VISUALIAZACION DE COORDENADAS POR MEDIO SE MONITOREO SERIAL
Serial.print("Lat: ");
Serial.println(flat,6);
Serial.print("Lng: ");
Serial.println(flon,6);
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//ACTUALIZACION DE VARIALES DE COORDENADAS A ENVIAR A IOT

lat=flat;
longi=flon;

}

}
delay(500);

}

e Anexo 2: Ubicaciones del prototipo
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Localizacion
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cumplimiento de los objetivos, el impacto y la
Innovacion.

Conclusiones Este criterio establece la claridad con que el |
Recomendaciones | autor expone su posicion y sus ideas respecto a
las conclusiones y  recomendaciones
expresadas.

PUNTAJE FINAL: 92
Por la atenéion que se sﬂirva dar a la presente, quedo de usted muy agradecido.

j W @

ng. R a Fr co Reina, MSc.

Docente Tutor.

>EDE GUAYAQUIL
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