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RESUMEN

En el presente proyecto se disefid y fabricd el prototipo de un dispositivo 10T de bajo
costo para el monitoreo en tiempo real de la temperatura de heladeras de almacenamiento de
vacunas contra la Aftosa y la Brucelosis destinadas a ganado bovino, con fines de trazabilidad y
control de la cadena de frio. El desarrollo respondié a las limitaciones del sistema de registro
manual actualmente empleado, el cual no permite detectar tempranamente los desvios térmicos
ni garantizar un respaldo continuo de la informacién. El dispositivo se construyé en torno a un
microcontrolador ESP32-C3 Super Mini, una sonda digital sumergible DS18B20 y un moédulo de

respaldo energético.

Para su operacion se definié una arquitectura de datos escalable basada en el protocolo
MQTT, procesamiento en Node-RED, almacenamiento en InfluxDB vy visualizacién en Grafana,
con todos los servicios desplegados sobre contenedores Docker. Sobre esta base se desarrollé
una plataforma de monitoreo remoto que posibilitd el seguimiento simultaneo de una o multiples
heladeras mediante un esquema de codificacién cromatica, junto con un firmware capaz de
almacenar datos localmente ante cortes de conectividad, transmitirlos periédicamente y activar
alarmas ante temperaturas fuera del rango de 2°C a 8°C establecido por SENASA, generando

ademas reportes automaticos de trazabilidad en formato PDF.

La fabricacion del prototipo abarco el disefio de la placa de circuito impreso, desarrollada
en EasyEDA y fresada mediante un equipo CNC, asi como el modelado del gabinete en Fusion
360, materializado mediante impresién 3D e incorporando fijacién magnética para su instalacion
directa sobre la superficie de las heladeras. El ensamble final integré todos los componentes

electrénicos en un dispositivo compacto, robusto y de facil montaje.

El sistema se sometio diversas pruebas en condiciones representativas de uso real,
demostrando un desempefo confiable y estable frente a interrupciones de conectividad, cortes
de suministro eléctrico y excursiones térmicas fuera del rango admisible. Los resultados
obtenidos, junto con el bajo costo alcanzado en su fabricacion, confirmaron la viabilidad técnica
y econdémica del dispositivo como una solucién escalable, sentando las bases para una posible

implementacion futura en conjunto con SENASA.

Palabras clave - Aftosa, Brucelosis, Cadena de frio, Ganado bovino, loT, Monitoreo
remoto, SENASA, Trazabilidad.
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CAPITULO 1: Propuesta

1.1 Introduccion

La sanidad animal es uno de los pilares fundamentales para la produccién ganadera
argentina. En particular, el control de la fiebre aftosa y la brucelosis bovina constituye una
obligacion sanitaria establecida por el Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASA), que exige la vacunacion sistematica de la totalidad del rodeo bovino en la mayor parte
del territorio nacional. La eficacia de estas campafas depende, de manera critica, del correcto
mantenimiento de la cadena de frio durante el almacenamiento de las vacunas, cuya temperatura

debe conservarse entre 2 °C y 8 °C de forma continua.

Actualmente, el monitoreo de temperatura en los establecimientos donde se almacenan
estas vacunas se realiza de manera manual y mediante equipos de registro basicos. Este enfoque
presenta limitaciones concretas: no permite la deteccion temprana de desvios térmicos, dificulta
el monitoreo simultdneo de multiples heladeras y no genera los registros continuos necesarios
para demostrar la trazabilidad de la cadena de frio. La ruptura de esta cadena compromete la
integridad biolégica de las vacunas, afectando el producto sin que el operador pueda detectarlo

visualmente, causando un significativo impacto sanitario y econémico.

Ante las limitaciones descritas, el presente trabajo plantea el disefio y fabricacion de un
prototipo de dispositivo 10T de bajo costo cuya funcion principal es el monitoreo en tiempo real de
la temperatura en heladeras destinadas al almacenamiento de vacunas bovinas. El sistema
asegura el registro y almacenamiento continuo de datos frente a interrupciones del suministro
eléctrico, posibilita su transmisién remota y permite su visualizacion a través de una plataforma

de monitoreo, garantizando la trazabilidad de la cadena de frio.

El presente trabajo representa una respuesta concreta ante una problematica real del
sector agropecuario nacional, integrando herramientas y conocimientos propios de la ingenieria

mecatronica en el desarrollo de una solucion de bajo costo y gran valor practico.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Desarrollar el prototipo de un dispositivo 10T de bajo costo y facil instalacion para el
monitoreo en tiempo real de la temperatura de heladeras de almacenamiento de vacunas contra
la Aftosa y/o Brucelosis, capaz de registrar y almacenar datos de forma continua incluso ante
cortes de energia, transmitirlos remotamente y visualizarlos para garantizar la trazabilidad de la

cadena de frio.
1.2.2 Objetivos especificos

o Analizar el estado del arte sobre sistemas de monitoreo y tecnologias IoT.

e Seleccionar los componentes adecuados para el desarrollo del dispositivo en

funcion de los requisitos del sistema.
o Disefiar el hardware del dispositivo.
e Fabricar el prototipo del dispositivo.

e Desarrollar el firmware, que incluye la légica de adquisicion, almacenamiento y

transmision de datos.

e Desarrollar una interfaz de monitoreo remoto que permita visualizar en tiempo

real el estado de una o multiples heladeras y generar reportes de trazabilidad.

e Validar el sistema en condiciones similares a las de uso real, verificando la

confiabilidad en la transmisién y registro de datos.

e Realizar un analisis de los costos totales del proyecto, abarcando la fabricacién

del dispositivo y los servicios requeridos para su operacion.
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1.3 Alcances y limitaciones

El presente proyecto comprende el disefio y la fabricacién del prototipo de un dispositivo
loT de bajo costo destinado al monitoreo de temperatura en heladeras utilizadas para el
almacenamiento de vacunas contra la Aftosa y Brucelosis en ganado bovino. El desarrollo incluye

el hardware del dispositivo, el firmware embebido y la plataforma de monitoreo remoto.

El dispositivo sera capaz de medir y registrar datos de forma continua, transmitirlos en
tiempo real mediante conexion Wi-Fi, operar de manera autbnoma ante interrupciones del
suministro eléctrico y generar registros que permitan la trazabilidad de la informacion. A su vez,

la plataforma web permitira el monitoreo y la visualizacion remota de los datos.

El proyecto no contempla la instalacion del dispositivo en las locaciones de uso final,
quedando esta etapa sujeta a una implementacion posterior en conjunto con SENASA. Asimismo,
no se incluye el control activo de la temperatura (actuacion sobre los equipos de refrigeracién),
dado que estos sistemas ya disponen de mecanismos propios de regulacion, ni el cumplimiento

de certificaciones especificas.
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1.4 Marco teodrico

1.4.1 Fiebre aftosa

La Fiebre Aftosa es una enfermedad viral, de presentacién aguda, altamente contagiosa
y de rapida difusion. Es producida por un virus perteneciente a la familia Picornaviridae que afecta
a los animales biungulados (pezuia hendida) domésticos y silvestres como bovinos, ovinos,

caprinos y porcinos. [1]

Los signos clinicos caracteristicos en bovinos son la aparicion de ampollas (o vesiculas)
en la nariz, lengua, labios, cavidad oral, entre los dedos, encima de las pezuias, ubres y puntos
de presién en la piel. Las ampollas reventadas pueden ocasionar cojera extrema y desgana para
moverse o inapetencia. Las ampollas abiertas también pueden dar lugar a infecciones
bacterianas secundarias. Otros sintomas observados con frecuencia son fiebre, depresion,
hipersalivacion, pérdida de apetito y de peso, caida de la produccion de leche. La salud de los
terneros jovenes puede verse comprometida por la falta de leche de las madres infectadas. En
caso de infeccion con el virus de la fiebre aftosa, la muerte puede acaecer antes de que aparezcan

las ampollas debido a los estragos que el virus causa en el musculo cardiaco. [2]

Una de las caracteristicas principales del virus es su facil propagacion ya que se puede

propagar tanto de forma directa como indirecta tal como se ilustra en la Figura 1.1.

—| Por contacto directo o cépula (semen)

—>| Por via aerogena |

Por fomites y vectores
animados

Directa

Vias de transmision del virus de la
fiebre aftosa

—>|

Indirecta

Por agua, alimentos y
desperdicios contaminados

L—p-| Por via aerégena a distancia

Figura 1.1 Vias de transmision de aftosa, tomado de [1]
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1.4.2 Brucelosis

La Brucelosis Bovina es una enfermedad infectocontagiosa de caracter cronico causada
por la bacteria Brucella abortus, que afecta a una amplia variedad de especies animales, entre
ellas bovinos, cerdos, cabras, ovejas, cameélidos, bisontes, alces, ciervos, caballos y caninos, asi

como también al ser humano, razén por la cual se clasifica como una zoonosis. [3]

Los principales sintomas clinicos de la brucelosis son los abortos espontaneos de
terneros, la retencién de placenta, las lesiones articulares, nacimientos débiles y en algunos

casos puede provocar incluso la esterilidad del ganado tal como se observa en la Figura 1.2.

BRUCELOSIS

Sintomas
clinicos

Figura 1.2 Sintomas clinicos de la brucelosis, tomado de [3]
1.4.3 Internet de las cosas loT

El término “Internet de las Cosas”, se refiere al conjunto de dispositivos fisicos que
incorporan sensores, software y conectividad a internet permitiéndoles recopilar, procesar e

intercambiar datos de forma automatica, sin necesidad de intervencion humana directa [4].

A diferencia de los sistemas informaticos tradicionales, donde normalmente se requiere
la participacion de un usuario, el loT permite que distintos objetos del entorno fisico como todo

tipo de sensores, dispositivos electrénicos o actuadores funcionen como nodos inteligentes
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dentro de una red conectada. Gracias a esta interconexién, es posible monitorear, gestionar y

controlar procesos de manera eficiente en una gran variedad de aplicaciones.
1.4.4 Dispositivos loT

Un dispositivo 10T es cualquier objeto fisico capaz de recopilar datos de su entorno y
conectarse a Internet para transmitir esa informacién a una red o a otro dispositivo de interés, sin

necesidad de intervenciéon humana directa. [5]

Para que esto sea posible, el dispositivo integra en un mismo sistema varios
componentes que trabajan en conjunto: sensores, encargados de capturar informaciéon del
entorno fisico como temperatura, humedad, movimiento, etc y convertirla en sefiales eléctricas
interpretables, un procesador o microcontrolador que actua como el cerebro del dispositivo
interpretando esos datos, ejecutando instrucciones y gestionando la comunicacién con otros
sistemas; y un médulo de conectividad, que permite al dispositivo transmitir los datos a través de

redes como Wi-Fi, Bluetooth, 4G/5G u otras tecnologias. [6]
1.4.5 Protocolo de conexién

Un protocolo de comunicacién es un conjunto de reglas y estandares que define como
deben enviarse, recibirse y procesarse los datos entre dos o mas dispositivos dentro de una red.
Sin estas reglas, los dispositivos no tendrian forma de entenderse entre si, ya que cada uno
podria estructurar la informacion de manera distinta. En ese sentido, los protocolos actian como
un lenguaje comun que garantiza que la informacién llegue al destino correcto, en el formato

correcto y sin errores, independientemente del fabricante o del tipo de hardware involucrado.

Desde el punto de vista técnico, un protocolo de comunicacion define la sintaxis del
mensaje (como esta estructurado), la semantica (qué significa cada campo) y la sincronizacion
(cuando y en qué orden se transmiten los datos), incluyendo también los mecanismos de

deteccidn y recuperacion de errores. [7]
1.4.6 Bases de datos

Una base de datos es un sistema organizado que permite almacenar, gestionar y
recuperar grandes volumenes de informacion de manera estructurada y eficiente. A diferencia de

un simple archivo o planilla, una base de datos no solo guarda datos sino que también los
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interrelaciona, permitiendo que distintos sistemas y usuarios accedan a ellos de forma simultanea,
confiable y controlada. En el contexto de un sistema loT, las bases de datos cumplen el rol de
repositorio central donde se acumulan los datos enviados por los dispositivos de campo para su

posterior analisis y visualizacién [7].
1.4.7 Cadena de frio

La cadena de frio es el conjunto de procedimientos, equipos y controles destinados a
garantizar que un producto sensible a la temperatura se mantenga dentro del rango térmico

requerido durante un determinado tiempo.

La ruptura de la cadena de frio, es decir, la exposicidon a temperaturas fuera del rango
admisible degrada la integridad del producto. Esto significa que el producto pierde total o

parcialmente su capacidad de generar la respuesta deseada.
1.4.8 Estatus sanitario libre de enfermedad

La fiebre aftosa es una enfermedad sobre la cual la OMSA (Organizacion Mundial de
Sanidad Animal) ha establecido una lista oficial de paises y zonas indemnes. La OMSA ha
definido un procedimiento con fundamento cientifico e imparcial para el reconocimiento del
estatus sanitario respecto a la fiebre aftosa de los Paises y Territorios Miembros en su integridad

0 en zonas definidas.

Dicho estatus sanitario comprende las siguientes categorias:

o Libre de fiebre aftosa sin vacunacion (pais o zona).

e Libre de fiebre aftosa con vacunacioén (pais o zona).

e Suspension del estatus libre de fiebre aftosa.

o Paises y zonas sin estatus oficial para la fiebre aftosa.
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Mapa del estatus oficial de fiebre aftosa de los Miembros de la OMSA

Ultima actualizacion abril de 2026
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[ | Miembros y zonas reconocidos libres de [ ] Suspension del estatus libre de

fiebre aftosa sin vacunacion fiebre aftosa

‘ Miembros y zonas reconocidos libres de ] Paises y zonas sin estatus oficial
fiebre aftosa con vacunacion para la fiebre aftosa

Figura 1.3 Mapa de estatus oficial aftosa, tomado de [9]

1.5 Analisis del estado del arte

1.5.1 Estatus sanitario de Argentina, aftosa

El territorio de la Republica Argentina se encuentra integramente cubierto por cuatro
zonas reconocidas oficialmente como libres de fiebre aftosa por la Organizacion Mundial de
Sanidad Animal (OMSA). De estas, tres corresponden a zonas libres sin vacunacion: la region
patagonica, la zona de pastoreo de verano en la provincia de San Juan y la Patagonia Norte. La
cuarta zona, conformada por las regiones Centro Norte y el Cordén Fronterizo, posee el estatus
de zona libre con vacunacion, siendo esta la regién de mayor densidad de rodeo bovino del pais
y donde se ejecutan las campanas sistematicas de inmunizacion antiaftosa bajo la autoridad del
SENASA. Esta zonificacion, reconocida mediante resolucién de la Asamblea Mundial de la
OMBSA, refleja el sostenido esfuerzo sanitario desarrollado por Argentina en las ultimas décadas

para alcanzar y mantener su condicién de pais libre de la enfermedad. [9]
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El estatus sanitario oficial para la fiebre aftosa en Argentina
Las cuatro zonas libres de fiebre aftosa (con y sin vacunacion) cubren totalmente el territorio de
Argentina

Jujuy

Salta

I Zona libre de fiebre aftosa en que no se aplica la vacunacién. compuesta por Patagonia Norte A
(octubre de 2013), que cubre parte do kas provincias de Neuquén, Rio Negro y Buenos Aires

[ Zona libre de fiebre aftosa en que no sa aplica a vacunacién, compuesta por a zona de pastoreo
de verano en la provincia de San Juan (abril de 2011)

del Estero Zona libre de fiebre aftosa en que no se aplica la vacunacion, compuesta por las provincias de

Chubut, Santa Cruz, Tierra del Fuego, Antartida e Isias del Atidntico Sur y la mayor parte de

La Rioja BRASIL tas provincias de Neuguén y Rio Negro (enero de 2007)

Zona libre de fiebre aflosa en que se aplica la vacunacion, compuesta por 1as zonas fusionadas

Centro Norte y Cordén Fronterizo (marzo de 2007 y octubre de 2013, agosto de 2010 y febrero de

2014, y en septiembre de 2024)

URUGUAY

Provincia Provincias enmarcadas son parte de dos zonas libres de fiebre aftosa diferentes

de Buenos ntadas & ls OMSA por el Delegado

Aires
La Pampa

Buenos Aires

Tierra del Fuego

- © OMSA

Figura 1.4 Zonas libres de aftosa en Argentina, tomado de [9]

1.5.2 Refrigeradores utilizados para almacenamiento de vacunas

bovinas

En la actualidad, las vacunas bovinas son almacenadas en su mayoria en tres tipos
diferentes de refrigeradores comerciales los cuales se ilustran en la Figura 1.5. El primero
corresponde a las heladeras vitrinas, equipos de apertura frontal con puerta de vidrio,
generalmente provistos por los laboratorios que comercializan las vacunas. El segundo tipo son
las heladeras de tapa superior o de cofre muy similares a los freezers de uso doméstico, cuya
apertura se realiza por la parte superior del equipo. Por ultimo, se encuentran las heladeras
convencionales de uso domiciliario, ampliamente utilizadas debido a su disponibilidad y bajo
costo. Los tres tipos de equipos son utilizados indistintamente en los establecimientos destinados
al almacenamiento de vacunas, dependiendo de la disponibilidad y los recursos de cada locacién.

Estos refrigeradores tienen asociado el correspondiente control de temperatura on/off.
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Figura 1.5 Refrigeradores utilizados, fuente propia.
1.5.3 Sistema de trazabilidad actual

El sistema de trazabilidad actual es enteramente manual y de escasa complejidad
tecnolégica. Cada refrigerador cuenta con un termometro asociado, el cual al igual que los
equipos de almacenamiento, puede ser de distintos tipos tal como se aprecian en la Figura 1.6.
Sin embargo, en la practica los mas utilizados son el termometro digital con sonda y el termémetro
analdgico de alcohol, ambos colocados directamente en el interior del refrigerador.

;‘\\”H,

v,f'

Figura 1.6 termometros utilizados, fuente propia.

Pagina 20 de 71



El registro de las mediciones se realiza mediante una planilla de papel completada
manualmente por el establecimiento responsable. Dicha planilla contiene campos basicos tales
como el nombre del ente sanitario y el establecimiento correspondiente, el mes y afio de
referencia, la fecha y hora de cada medicién y el nombre del responsable de la toma. Cada planilla
cubre un periodo mensual; al finalizar el mes, es reemplazada por una nueva correspondiente al

periodo siguiente. Un ejemplo de esta planilla puede observarse en la Figura 1.7.

Figura 1.7 Tabla de trazabilidad actual, fuente propia
1.5.4 Precedentes

En el marco de trabajos previos, SENASA llevo a cabo el desarrollo de un modelo basico
concebido como producto minimo viable (PMV), con el propdsito de evaluar y testear el
comportamiento y funcionamiento de este tipo de dispositivos en aplicaciones orientadas a la
medicion de temperatura. Esta iniciativa permitidé sentar las bases técnicas necesarias para

identificar las capacidades, limitaciones y requerimientos del sistema final.
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CAPITULO 2: Analisis y Desarrollo

La etapa de disefio inicié con la definicion de la arquitectura general del sistema, a partir

de la cual se identificaron y determinaron los componentes que conforman el sistema loT
planteado.

SISTEMA GENERAL

= =
18 =

ARQUITECTURA DE DATOS

L 4

(©

HELADERA + DISFOSITIVO 10T

g%ul]

[

FPLATAFORMA DE MONITOREO

Figura 2.1 Arquitectura general propuesta para el sistema loT

Como resultado de este analisis, el sistema se delimité en tres componentes
fundamentales, los cuales se presentan en la Figura 2.1.

2.1 Diseno del dispositivo loT

El disefio del dispositivo comenzd teniendo en cuenta los requisitos fundamentales
planteados, entre los cuales se destacan: mantener un costo total inferior a los 60 ddlares
estadounidenses, utilizar componentes comerciales y lograr un disefio lo mas compacto posible.

Se tuvieron estos requisitos en cuenta a lo largo de cada una de las etapas de disefio y
fabricacion.

2.1.1 Seleccién de componentes principales
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2.1.1.1 Microcontrolador

Con el objetivo de definir el microcontrolador que mas se adapte al proyecto se procedio

arealizar una tabla de factores ponderados, seleccionando las caracteristicas fundamentales que

debe cumplir.

Tabla 2.1 Factores ponderados - Microcontrolador

Factor de

evaluacion

Ponderacion

ESP 32
S3
N16R18

ESP 32-
C3
Super
Mini

Arduino Nano
33-loT

Raspberry Pi Zero
2W

STM 32

= puntuacion x

ponderacion

Escala de puntuacion: 1 = Muy bajo-2 =Bajo-3=medio-4=alto-5=¢

xcelente | Puntaje ponderado

Wi-Fi + |10 5 5 5 5 1
Bluetooth

integrado

Capacidad de | 8 5 4 4 5 4
memoria flash

Capacidad de | 8 5 4 4 4 4
procesamiento

Bajo consumo | 8 3 5 4 4 4
Bajo costo 10 3 5 3 3 4
Puntaje 184 196 156 178 146
ponderado

total

El ESP32-C3 Super Mini (Figura 2.2) obtuvo el mayor puntaje: total 196, destacandose

por su conectividad Wi-Fi y Bluetooth integrados, el menor costo del grupo (4 USD)

aproximadamente un tamafo compacto (22 x 18 mm) y un bajo consumo en modo activo.

Figura 2.2 ESP 32-C3 Super Mini

Este microcontrolador dispone de 4 MB de memoria Flash, distribuidos entre el

bootloader, la tabla de particiones, el firmware de la aplicacion y la particién de datos de usuario.
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Considerando el tamano del firmware compilado con todas sus dependencias, se adopta un valor

conservador de 2 MB disponibles para almacenamiento de datos.

Cada registro almacenado por el sistema contiene: El nombre del dispositivo en este

caso “Heladera1”, la temperatura con un decimal y timestamp Unix, en el formato:
Heladera1,23.4,1715612325
Ocupando 25 bytes por registro. La capacidad total resulta:

Aplicando un margen de seguridad del 20% para evitar corrupcion por escritura en

memoria llena, la capacidad de almacenamiento efectiva se estimé mediante la expresion (1):

__ 1.600.000 bytes
25 bytes/registro

= 64.000 registros (1)

Con el objetivo de estimar la cantidad de dias que el dispositivo puede almacenar datos

se elabord la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Tiempo de autonomia offline

Frecuencia de muestro Tiempo de autonomia offline
Cada 1 minuto 44 dias

Cada 5 minutos 222 dias

Cada 15 minutos 666 dias

La capacidad supera ampliamente la autonomia offline necesaria y se comprobé que la
limitante o mayormente conocida como cuello de botella es la autonomia ante cortes de

electricidad que otorga la bateria de respaldo.

2.1.1.2 Sonda de temperatura

La sonda que se selecciond es la DS18B20 es una sonda digital de temperatura que
opera mediante el protocolo 1-Wire, requiriendo un unico pin de datos para comunicarse con el
microcontrolador. Su rango de medicién abarca desde -55°C hasta +125°C, con una precision de
10,5°C. Se alimenta con una tension de entre 3,0 V y 5,5 V, lo que lo hace directamente
compatible con el ESP32-C3 Super Mini sin necesidad de circuitos adicionales de adaptacion. Su
encapsulado en sonda de acero inoxidable sellada lo hace completamente sumergible y
resistente a la humedad, permitiendo operar en ambientes adversos de forma continua. A esto
se suma su bajo costo y amplia disponibilidad en el mercado.
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Figura 2.3 Sonda DS18B20

2.1.1.3 Moddulo de carga UPS

Para la gestion de energia se escogioé el moédulo 1BUPS-5V1A, un desarrollo nacional
de LAB1 Technologies, que constituye una solucién UPS compacta que acepta alimentacion de
5V, entrega una salida regulada de 5V a 1A mediante un circuito boost integrado y gestiona de
forma automatica la bateria 18650 con proteccidén contra sobrecarga y descarga excesiva. Su
caracteristica mas critica para este proyecto es la conmutacion instantanea y sin interrupciones
entre la red eléctrica y la bateria de respaldo ante un corte de energia, garantizando que el
ESP32-C3 continle operando sin reiniciarse ni perder datos. Al restaurarse la alimentacion
externa, el modulo retoma la carga desde la red y recarga la bateria simultaneamente, todo en

un modulo de compacto de 1,6 x 3,3 cm.

Figura 2.4 Md6dulo de carga UPS
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2.1.1.4 Display OLED

El display que se escogio es el OLED 1.3" SH1106 128x64 12C, una pantalla
monocromatica de tecnologia OLED con resolucion de 128x64 pixeles, controlador SH1106,
interfaz de comunicacion 12C que requiere unicamente dos pines del microcontrolador, y
alimentacion compatible con 3,3V y 5V. Opera en un rango de temperatura de -30°C a +70°C,

tiene un angulo de vision mayor a 160.

GNDVCC SCLSDA

Figura 2.5 Display OLED SH1106

2.1.1.5 Bateria

La bateria que se seleccioné es una celda de litio formato 18650 de 2600 mAnh,
ampliamente utilizada en proyectos de electrénica embebida por su equilibrio entre capacidad
energética, costo y disponibilidad en el mercado. Opera con una tensidon nominal de 3,7 V y una
tensién de carga maxima de 4,2 V, siendo gestionada por el médulo UPS que incorpora circuito
de proteccién y un convertidor step-up que entrega una salida estable de 5 V al sistema.
Considerando un consumo promedio del sistema de aproximadamente 160 mA, que contempla
el ESP32-C3 en modo activo con Wi-Fi, la sonda DS18B20, el display OLED y un LED encendido
en forma continua, y aplicando un factor de eficiencia del 80% sobre la capacidad nominal de la

bateria para contemplar las pérdidas del convertidor (2), la autonomia estimada del sistema es

(3):
Capacidad real = 2600 mAh x 0,80 = 2080 mAh (2)

Aut ) _2080mAh_13h 3
utonomia = Teomd — oras (3)
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Esta autonomia de 13 horas garantiza la continuidad del monitoreo y el almacenamiento
local de datos ante cortes de energia eléctrica de duracion normal, cubriendo ampliamente los

escenarios de interrupcion mas frecuentes.
2.1.2 Diseino de placa PCB

El disefio de la placa de circuito impreso comenzé con una etapa de prueba en
protoboard, en la cual se buscé validar de forma preliminar el correcto funcionamiento e

interaccioén de los componentes del dispositivo IoT.

En esta etapa se procedié a conectar y verificar el funcionamiento de la sonda de
temperatura, el ESP32-C3 Super Mini, la pantalla OLED, el médulo UPS, los LEDs, los pulsadores
y demas elementos principales del dispositivo tal como se observa en la Figura 2.6. De forma

complementaria, se ejecuto el firmware correspondiente para la validacion preliminar del sistema.

Figura 2.6 Pruebas en protoboard

Los resultados de esta etapa fueron satisfactorios: se logré validar el correcto
funcionamiento del montaje realizado en protoboard, por lo que se procedié a la etapa de disefio
de la placa PCB.

El software que se utilizd para esta tarea fue EasyEDA, una herramienta de acceso
gratuito que cuenta con una amplia biblioteca de componentes y repositorios, lo que permite
realizar disefios de nivel profesional. La plataforma ofrece integracion directa con el servicio de
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fabricacion JLCPCB (China), desde donde es posible solicitar la manufactura de la placa, o bien
exportar los archivos de produccion para fabricarla mediante el método que se prefiera. En la
Figura 2.7 se encuentran detalladas las conexiones entre los componentes principales del

dispositivo haciendo uso de las etiquetas correspondientes.

ESP32C3-SUPERMINI

e SCL = GPIOS sv RE—s5v
" GND 4 cp1os GND u——'ll‘GND
= J{crr07 ava 33V
Zlcrios  GpIo4 SDA
P GPIO9  GPIO3 DAT
o GPIO10 Slcrrolo  Gpio2 GPIO2
0 4|GPI020  GPIOL GPIO1 e
" Bty+ GPIO21  GPIOO GP100 {ED ROJO
+ 1
EECCR B mannet pm B GND 1
i R GPIO!1 2
£ R1 =
e u2 LED VERDE
|
< GNDY| 1
= GPIOO 2
sl 0 ——s R5
8 Bty-

Win+
Vin-

__Jarioz

Vind

BUZZER1 H4PUSHER

Figura 2.7 Esquema de conexiones en EasyEDA

Una vez completo el esquematico, se procedio a la etapa de ruteo de la placa PCB. En
esta instancia se definié el tamano de la placa y la disposicién fisica de los componentes sobre
la misma, también se trazaron las pistas de cobre que materializan las conexiones eléctricas
establecidas en el esquematico. Durante este proceso se consideraron criterios de disefio tales
como la separacion entre pistas, el ancho de estas en funcion de los requerimientos del proceso
de fabricacion y la minimizacion de cruces. El resultado fue un disefio compacto que satisface los
requerimientos eléctricos y mecanicos de sujecion de los componentes del dispositivo como se
observa en la Figura 2.8.
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Figura 2.8 Layout de la placa PCB

Es importante sefalar que la tecnologia de montaje que se seleccioné es THT (Through-
Hole Technology), es decir de componentes de orificio pasante, en la cual los terminales de los
componentes atraviesan la placa y se sueldan en la cara opuesta, lo cual garantizé una fijaciéon

mecanica robusta y acorde a los componentes seleccionados.
2.1.3 Diseio del gabinete

El disefio del gabinete o case constituyd una de las etapas fundamentales del proyecto,
ya que tiene como objetivo alojar de forma compacta y segura todos los componentes
electronicos, garantizando las condiciones minimas para un funcionamiento correcto del
dispositivo. Para llevar a cabo esta tarea se utilizé Fusion 360, una herramienta de disefio CAD
ampliamente utilizada tanto en el ambito industrial como en el educativo y es muy importante

mencionar que ofrece licencia gratuita para estudiantes.

El disefio se pensd integramente para su materializacion mediante impresion 3D. Esta
decision implico considerar desde la etapa de disefio las restricciones propias de dicha tecnologia
de fabricacién, tales como angulos, tolerancias y orientacion de la impresion, con el fin de

garantizar la correcta fabricacion de las piezas.

Con el objetivo de lograr un disefio lo mas compacto posible se optd en primera instancia
por realizar una etapa de “predisefio” en la cual se tomaron las medidas de todos los
componentes mediante calibre vernier y se elabor6 un bosquejo a mano alzada que sirvié como

primer acercamiento a la geometria y distribucién espacial de los elementos dentro del gabinete.
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A partir de dicho bosquejo se definieron las dos partes que conforman el gabinete: el
cuerpo principal, encargado de alojar la bateria, la placa PCB, el interruptor y los pulsadores; y la
tapa, sobre la cual se montan la pantalla OLED vy los indicadores LED. El conjunto resultante

presenta dimensiones totales de 81 mm x 44 mm x 44 mm.

Figura 2.9 Disefio 3D carcasa + tapa

El disefio logré integrar todos los componentes del dispositivo en un gabinete de dos
piezas de geometria simple tal como se observa en la Figura 2.9, compacta y facil de materializar

con impresién 3D.

Desde el punto de vista del ensamble, se optd por un sistema de unién mediante
encastres entre la tapa y el cuerpo principal, prescindiendo del uso de tornillos, lo cual simplifica

tanto el proceso de montaje como el de mantenimiento, tal como se ilustra en la Figura 2.10.
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Figura 2.10 Analisis de secciones - Encastres

Por otro lado, la parte posterior del gabinete incorporé fijacion magnética al entorno:
cavidades para imanes de neodimio, que permiten adherir el dispositivo magnéticamente a

superficies metalicas como las paredes de una heladera.

Por ultimo, se realiz6 un ensamble virtual de todas las piezas que conforman el
dispositivo tal como se representa en la Figura 2.11 con el objetivo de obtener un primer
acercamiento a la apariencia y configuracion final del mismo. Esta instancia permitio verificar la
correcta interaccion geométrica entre el cuerpo principal y la tapa, validar que los componentes
electrénicos quedaran correctamente posicionados dentro del gabinete y confirmar que los
accesos a los elementos de interfaz tales como pulsadores, interruptores, pantalla OLED e
indicadores LED resultaran accesibles y funcionales. Asimismo, se evalué de forma preliminar la

estética general del dispositivo.
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Figura 2.11 Disefio 3D del ensamble final

2.2 Diseio de la arquitectura de datos

El disefio de la arquitectura de datos constituyd una de las partes fundamentales para el
correcto funcionamiento del prototipo y al mismo tiempo representd un aspecto clave en la
proyeccion del dispositivo hacia una futura implementacién a mayor escala. Al igual que en otras
etapas del diseno, esta arquitectura se definié en su totalidad conforme a los requerimientos
solicitados, los cuales establecieron dos condiciones principales: que todo el sistema pueda
ejecutarse de forma local y que la arquitectura sea facilmente escalable hacia un VPS o servidor

privado para su futura implementacién.
Como resultado, se definié la siguiente arquitectura del sistema:
e Capa de adquisicién: ESP32-C3 Super Mini (Dispositivo 10T).
e Capa de comunicacion: Protocolo MQTT con broker Mosquitto.
e Capa de procesamiento: Node-RED para transformacion y escritura de datos.
¢ Capa de almacenamiento: InfluxDB como base de datos.

e Capa de visualizacién: Grafana para monitoreo y trazabilidad
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o Infraestructura y despliegue: Docker como plataforma de encapsulamiento del

entorno.

Diagrama de arquitectura

. &
.-.\ M T T docker

Node-RED

|
influxdb

6 GrLfono

Figura 2.12 Diagrama de arquitectura

En la Figura 2.12 se observa el esquema que ilustra la interaccién entre los componentes
que conforman esta etapa del disefio. En él se puede observar que la arquitectura se penso para
ejecutarse de forma local; sin embargo, incorpora una caracteristica de particular relevancia: todo

el entorno se encuentra desplegado sobre Docker.

Docker es una plataforma de cdédigo abierto que permite crear, desplegar y ejecutar
aplicaciones dentro de contenedores. A diferencia de una maquina virtual tradicional, los
contenedores comparten el nucleo del sistema operativo del host, lo que los hace
significativamente mas eficientes en términos de recursos y tiempos de arranque. En el contexto
de este proyecto, el uso de Docker aporté dos ventajas concretas: por un lado, simplificé la
reproducibilidad del entorno de desarrollo y produccién; por otro, facilité considerablemente una
eventual migracién del sistema hacia un VPS o servidor privado, ya que basta con trasladar los
contenedores configurados sin necesidad de reinstalar ni reconfigurar cada servicio de forma

independiente lo cual genera un gran ahorro de tiempo al momento de migrar el sistema.

Pagina 33 de 71



2.2.1 Protocolo de transmision de datos

El protocolo que se selecciond para la transmisién de datos entre el dispositivo de
adquisicion y el resto del sistema es MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). MQTT es
un protocolo de mensajeria ligero basado en el modelo publicador-suscriptor, disefiado
especificamente para entornos con recursos limitados y redes de baja disponibilidad de ancho de

banda.

En este modelo, el ESP32-C3 actua como publicador, enviando los datos de temperatura
hacia un broker central, rol que en este sistema es desempefiado por Mosquitto. Mosquitto es un
broker de cddigo abierto que implementa el estandar MQTT y se encarga de recibir, gestionar y
distribuir los mensajes hacia los suscriptores correspondientes. Su bajo consumo de recursos lo
convierte en una opcién ampliamente adoptada en proyectos loT. La eleccion de MQTT por sobre
otros protocolos respondio directamente a los requerimientos del sistema: menor carga en la
transmisién, comunicacion en tiempo real y compatibilidad nativa con el ecosistema de

herramientas seleccionadas.

2.2.2 Node-RED

En el presente proyecto, Node-RED cumplié el rol de capa de procesamiento: recibe los
mensajes publicados por el ESP a través del broker Mosquitto, aplica las transformaciones
necesarias sobre los datos y los escribe en la base de datos InfluxDB. Esta cadena de
procesamiento se configura integramente mediante flujos visuales, lo que reduce
considerablemente la complejidad de implementacién y facilita futuras modificaciones sin
necesidad de escribir codigo, tal como se observa en la Figura 2.13. La correcta configuracion de

Node-RED constituyé una de las partes fundamentales del proyecto.

vacunas/heladeral/temperatura function 1 solicitud hitp debug 1

Figura 2.13 configuracién de bloques en Node-RED

El flujo que se implementd se compone de cuatro nodos encadenados en secuencia. En
primer lugar, un nodo suscriptor escucha el tépico MQTT vacunas/heladera1/temperatura,

capturando los datos publicados por el ESP32-C3 cada vez que este realiza una medicion. Luego,
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el nodo function 1 aplica la légica de transformacién necesaria sobre el mensaje recibido,
preparando el dato para su posterior envio. Luego, el nodo solicitud http se encarga de escribir
ese dato procesado en InfluxDB mediante una solicitud HTTP; por ultimo, el nodo de debug
permitié verificar en tiempo real el correcto funcionamiento del flujo durante las etapas de prueba

y validacion del sistema.

2.2.3 Base de datos

Para el almacenamiento de los datos relevados por el sistema se seleccioné InfluxDB,
una base de datos de series temporales de cédigo abierto. A diferencia de las bases de datos
tradicionales, InfluxDB esta optimizada para el almacenamiento y consulta eficiente de datos
indexados en el tiempo, lo que la convierte en una solucion especialmente adecuada para

aplicaciones de monitoreo.

Cada registro almacenado contiene, ademas del valor de temperatura y la unidad de la
que proviene una marca temporal (timestamp Unix) generada automaticamente, lo que permite
realizar consultas histéricas y establecer alertas basadas en rangos de tiempo definidos. Esta

caracteristica resulta de particular relevancia para realizar la trazabilidad planteada.

Al igual que el resto de los servicios del sistema, InfluxDB se ejecutd dentro de un
contenedor Docker, lo que garantizé su portabilidad y facilitdé su eventual migracion hacia un

entorno de servidor privado o VPS.

2.2.4 Grafana

En este sistema, Grafana cumplio el rol de capa de visualizacion: se conecta
directamente a InfluxDB y permite representar en tiempo real los datos de temperatura adquiridos
por el dispositivo. A través de su interfaz web, se visualiza el historial de mediciones, se configuran
los umbrales de alerta y se analiza el comportamiento térmico del entorno monitoreado a lo largo
del tiempo. La seleccién de Grafana como interfaz de visualizacidon se justifico en tres aspectos
fundamentales: la facilidad de uso y acceso para el operador del sistema de monitoreo, su
integracion nativa con InfluxDB como base de datos y la recomendacién por parte de SENASA,
que ya utiliza Grafana en otros de sus proyectos, lo que la convierte en una interfaz familiar y de

facil adopcién para su personal.
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2.3 Plataforma de monitoreo en Grafana

Esta etapa de disefo fue una de las mas importantes del proceso, ya que constituy6 el
panel de visualizacion principal que permite al usuario realizar el control y seguimiento e

interactuar directamente con los equipos.

La interfaz de monitoreo se dividié en una seccion de inicio y 3 secciones principales,
cada una disefada para una funcion especifica. Se utilizaron los correspondientes colores en
cada seccién que responden a la normativa ANSI/ISA-101.01-2015 y se intentd mantener una

estética sobria y sencilla que no generara confusién en el usuario.
2.3.1 Seccion Inicio

La primera ventana que el usuario encuentra al ingresar es la seccidn de inicio, la cual
funciona como pantalla de bienvenida al sistema. En ella se presentaron los logos institucionales

y el boton para acceder al sistema de monitoreo, tal como se observa en la Figura 2.14.

Facultad de
Flc A Ingenieria y Ciencias
Agropecuarias

Sistema |loT de Monitoreo de Temperatura

FICA & SENAS 0

Ingresar al sistema de monitoreo

Figura 2.14 Ventana de inicio — Plataforma de monitoreo

2.3.2 Seccion 1: Vista Global

Al ingresar al sistema de monitoreo el usuario accede a un panel dividido en 3 secciones,

la primera de ellas es la vista global. Tal como su nombre lo indica, esta vista tiene como objetivo
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brindar un resumen rapido y centralizado del estado de todas las heladeras registradas en el
sistema, permitiendo identificar de forma inmediata cualquier anomalia en las condiciones de

almacenamiento sin necesidad de navegar por cada equipo de forma individual.

En ella se configurd la temperatura actual de cada unidad, clasificada mediante un

codigo de tres colores que facilita la interpretacion del estado operativo de los equipos:

e Verde: temperatura dentro del rango establecido; la unidad opera en condiciones
normales.

o Amarillo: temperatura a un grado de los limites establecidos; indica una situacion critica
que requiere atencion.

e Rojo: temperatura fuera del rango establecido; indica una condicién de riesgo que
demanda intervencién inmediata.

Este esquema de codificacion cromatica, coherente con la normativa ANSI/ISA-101.01-

2015 adoptada en el disefio de la interfaz, permite al operador priorizar acciones correctivas de

manera eficiente y reducir el tiempo de respuesta ante desvios en la cadena de frio, tal como se

observa en la Figura 2.15. Es importante aclarar que solo la primera heladera se conect6 a datos

reales provenientes del prototipo, las demas se encuentran “forzadas” a modo de ejemplificar el

sistema con multiples dispositivos.

Figura 2.15 Vista global — Plataforma de monitoreo

2.3.3 Seccion 2: Vista General

La vista general se disefid con el objetivo de brindar informacioén detallada sobre el
estado individual de cada heladera registrada en el sistema, complementando asi la visién global

ofrecida por la seccién anterior.
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En la parte superior se encuentra el panel de estado actual que contiene la temperatura
en tiempo real, el estado operativo del equipo (OK o Alerta), la marca temporal de la ultima lectura

del sensor y la cantidad de heladeras activas en el sistema.

En la parte inferior se ubicé la seccidon de monitoreo, compuesta por un grafico de control
histérico de temperatura. En él se delimitaron dos lineas de referencia de color rojo en los valores
de 2°C y 8 °C, correspondientes a los limites del rango de almacenamiento establecido, mientras
que el historial de temperatura se representod en color verde. Esta visualizacion permitié identificar
de forma rapida desvios en la cadena de frio y analizar el comportamiento térmico durante un

periodo determinado.

A la derecha se posicion6 un historial de registros en formato de tabla, que incluye los
valores de temperatura censados, el horario de cada lectura y el estado operativo del equipo, el
cual se actualiza automaticamente entre «OK» (verde) y «Alerta» (rojo) segun las condiciones
registradas tal como se observa en la Figura 2.16. Cabe destacar que esta vista esta asociada a
dos filtros ubicados en la parte superior del panel, mediante los cuales el operador puede

seleccionar la heladera de interés y el rango horario deseado para el analisis.

O Refresh 30s ~ | =8 Share

- Vista General

Temperatura Actual Ultima Lectura Helederas Activas

3.80-c v OK 2026-06-10 22:54:35 8 Heladeras

- Monitoreo

al + Rangos Registros

Figura 2.16 Vista general — Plataforma de monitoreo
2.3.4 Seccion 3: Reportes

La seccion de reportes se disend para ser sencilla e intuitiva tal como se observa en la
Figura 2.17. A través de ella, el operador puede descargar los reportes de trazabilidad en formato

PDF que el sistema genera de forma automatica, los cuales constituyen un registro formal del

Pagina 38 de 71



comportamiento de cada heladera durante el periodo seleccionado. Al igual que en la seccién
anterior, la generacién del reporte se configura mediante dos filtros seleccionados en la vista
general: la heladera de interés y el rango temporal deseado.

~ Trazabilidad

Exportar trazabilidad

#

1 Descargar reporte PDF

Figura 2.17 Reportes — Plataforma de monitoreo
2.4 Firmware y légica del sistema

El firmware se encuentra en el ESP32-C3 Super Mini y se programo utilizando el IDE de
Arduino; se divide en dos etapas bien diferenciadas: una secuencia de arranque que se ejecuta
una unica vez al encender el dispositivo y un loop operativo que corre de forma continua. La

Figura 2.18 muestra en detalle el flujo correspondiente a la primera etapa.

Arranque y Configuracién

Inicio/Encendido

|

Inicia el hardware
(Leds, Oled, Pins)

|

&Pulsador si

presionado al Borrar credenciales
encender?

- |

Reiniciar ESP32

Modo AP “L iHay credenciales
Wi-Fi Manager WiFi guardadas?

| |

Si
Portal WEB
192.168.4.1

|

Guardar
y reiniciar ESP32

l

Fin

Iniciar conexion WiFi

Fin Config e inicio loop principal

Figura 2.18 Diagrama de arranque y configuracion
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Como se observa en el diagrama, la secuencia comienza con la inicializaciéon del
hardware: se configura la pantalla OLED, el sensor DS18B20, los pines de salida de los LEDs y
el buzzer y el sistema de archivos LittleFS, utilizado para almacenar datos de forma persistente
en la memoria flash del microcontrolador. A continuacion, el sistema evalua si el pulsador esta
presionado en el momento del encendido. En ese caso, el flujo se desvia hacia la derecha del
diagrama: se borran las credenciales Wi-Fi almacenadas y el dispositivo se reinicia. Este
mecanismo permite cambiar la configuracion de la red a la cual esta conectado el dispositivo sin

necesidad de modificar ni recompilar el firmware.

Si no hay reset solicitado, el sistema verifica si existen credenciales Wi-Fi guardadas
previamente. Como se aprecia en la rama izquierda del diagrama, en caso de que no las haya,
el dispositivo entra en modo de configuracién Wi-Fi: genera su propia red inalambrica y presenta
un portal web accesible desde cualquier dispositivo movil en la direccion 192.168.4.1, donde el
operador ingresa el nombre y la contrasefa de la red local como se observa en la Figura 2.19.
Una vez guardadas las credenciales, el dispositivo se reinicia y se conecta automaticamente. Si
las credenciales ya existen, se omite esta etapa y el flujo continua: se inicia la conexién Wi-Fi y

el sistema pasa a la etapa operativa.

FICA - SENASA loT

Guardando configuracion

MOVISTA

< (=] 192.168.4.1 ¢ < 2 19216841 ]

Figura 2.19 Interfaz de configuracion Wi-Fi

Una vez completa la secuencia de arranque, el firmware entra en el loop principal el cual
se observa en la Figura 2.20 que se ejecuta de forma continua e indefinida. Este loop se disefid
para ser completamente no bloqueante, lo que significa que ninguna de las tareas que lo
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componen detiene la ejecucion del resto. Esto garantiza que el dispositivo responda siempre de
manera inmediata ante cualquier evento, ya sea una pulsacién del botén, una lectura del sensor
o0 un cambio en el estado de la conexién, independientemente de si hay o no conexién a la red

en ese momento.

En cada ciclo, el loop comienza leyendo el estado del pulsador para detectar si el
operador desea silenciar o reactivar la alarma sonora. Luego gestiona la conexiéon Wi-Fiy MQTT
en segundo plano donde se reintenta la conexion automaticamente sin interrumpir el resto de las

funciones.

Cada segundo, el sistema toma una lectura del sensor DS18B20 y verifica si el valor
obtenido es valido. Si el sensor no responde, se activa una alerta de error la cual se visualiza a
través del display OLED. Si la lectura es valida, se evalua si la temperatura se encuentra dentro
del rango establecido por SENASA para la conservacion de vacunas bovinas, que es de 2°C a
8°C. En caso de que la temperatura esté dentro de ese rango, se enciende el LED verde y la
pantalla muestra el estado como correcto. Si la temperatura esta fuera del rango, se enciende el
LED rojo y el buzzer emite un pitido intermitente como sefal de alerta. Si el operador silencia la
alarma mediante el pulsador, la pantalla lo indica con el estado ALT/MUTE vy el silenciado se

cancela automaticamente cuando la temperatura vuelve al rango aceptable.

Cada 5 minutos, el sistema publica la medicién. Antes de transmitirla, estructura los

datos en formato JSON de la siguiente manera:
"heladera": "heladera1",
"temperatura"; 4.9,
"timestamp Unix": 1747524313

El campo “heladera” identifica la unidad de almacenamiento de origen, permitiendo que
el sistema escale a multiples dispositivos en el futuro. EI campo temperatura contiene el valor
medido por el sensor DS18B20 en grados Celsius con un decimal de precision. El campo
“timestamp Unix” corresponde a la marca temporal de la medicién, lo que garantiza la trazabilidad

temporal de cada registro.
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Loop principal y operativa continua

Inicio del ciclo

l

Tareas de fondo
(Wifi, pulsador, MQTT)

J

Leer datos del sensor/alertas y
mostrarlos en el display

!

Error sensor No
5 — .
Led Rojo + Beep ¢ Lectura valida?

l s
¢ Temp en rango? No Led Rojo + Buzzer
(2°C-8°C) (Estado de alerta)

ISi

Led Verde / Temp OK
(Estado correcto)

I

!

No

¢Pasaron 5 minutos?

w
—

. - No Guardar en cola local
; ?
¢Hay coneccion WiFi? ———— (Memoria Flash )

"

Publicar
(MQTT)

I

Fin - Vuelve a comenzar en Loop

Figura 2.20 Diagrama principal y operativa continua
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CAPITULO 3: Fabricacion y puesta en marcha
3.1 Fabricacion de placa PCB

Una de las etapas fundamentales para garantizar un dispositivo compacto fue la
fabricacion de la placa PCB. Al momento de definir el método de fabricacion, se analizé y evalué
entre tres alternativas con el objetivo de obtener un resultado 6ptimo. Los métodos considerados

fueron: impresion laser + acido, grabado laser y fresado CNC.

El método que se selecciond fue el fresado CNC, debido a la disponibilidad de una
fresadora CNC de escritorio y con el objetivo de integrar herramientas CAD/CAM en el proceso

de fabricacion.

Figura 3.1 Mini fresadora CNC

El proceso de fabricacion se estructuré en tres etapas fundamentales y una ultima etapa

de soldado:

3.1.1 Seleccion de fresas

La obtencion de un resultado 6ptimo en el fresado de una placa PCB depende en gran
medida de la correcta seleccién de fresas, ya que estas son las responsables tanto del desbaste

del cobre para trazar las pistas como de la realizacién de los agujeros correspondientes. Para el
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fresado de pistas se selecciond una fresa en forma de V de 3 mm con un angulo de 30°; para los
orificios de los componentes se utilizé una fresa de 1 mm y para el troquelado de la placa y los

orificios de sujecién se empleé una fresa de 2 mm tal como se observa en la Figura 3.2.

Figura 3.2 Fresas seleccionadas

3.1.2 Generacién del G-code y Configuracién del Mecanizado

La generacion del G-code constituyd una de las etapas criticas del proceso. Mediante el
software FlatCAM se configur6 el conjunto de parametros necesarios para el mecanizado, tal
como se observa en la Figura 3.3, entre los cuales se destacan: velocidad de avance, profundidad
de trabajo de la fresa, cantidad de pasadas, altura de despegue en el eje Z durante los

desplazamientos y vaciado de areas, entre otros.
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Figura 3.3 Configuracion y ajustes de fresado en FlatCAM

3.1.3 Proceso de Fresado

Durante el proceso de fresado se ejecuté el G-code y se configuraron manualmente
determinados parametros de la maquina, como la velocidad de giro del husillo, el Z offset y el
cero relativo, entre otros. Ademas, se realizaron los cambios de herramientas para las diferentes

etapas del proceso (fresado de pistas, agujereado y troquelado). El resultado del proceso de
fresado se observa en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Proceso de fresado CNC de la placa PCB

3.1.4 Soldado de componentes en placa PCB

Una vez concluido el proceso de fabricacion de la placa PCB se procedié a realizar el
montaje y soldado de los componentes electronicos en la misma. Antes de iniciar el ensamblaje,
se llevo a cabo una inspeccion visual de la placa para verificar la correcta definicion de las pistas,
la ausencia de cortocircuitos entre ellas y la limpieza general de la superficie. Esta etapa resulté

fundamental para evitar fallas durante el funcionamiento del circuito.

Para el proceso de soldado se utilizé un conjunto de herramientas: un multimetro digital
para corroborar las conexiones eléctricas y verificar la continuidad en las pistas del circuito; una
estacién de soldado con temperatura regulable, que permitié trabajar con precisidén sobre los
componentes de tipo THT, garantizando uniones eléctricas y mecanicas de calidad; y

herramientas manuales como pinzas de punta fina y sierra de mano para corte de terminales.

El procedimiento de soldado se realizé de forma ordenada, comenzando por los
componentes de menor altura como resistencias y luego con los de mayor tamafo, como
conectores y zécalo del microcontrolador. En cada componente soldado se realizo la verificaciéon
con el multimetro para confirmar la correcta unién eléctrica y descartar posibles fallas o puentes

no deseados entre pistas adyacentes. El resultado del proceso fue satisfactorio y se logré concluir
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la etapa de soldado de manera exitosa, obteniendo una placa completamente ensamblada, tal

como se observa en la Figura 3.5.

MODULO UPS/CARGA
- 3

ESP32-C3

s

P/RESET

P/OLED DISPLAY

2
P/ SONDA TEMP.

P/LED G
/SONDA TEMP. g ’ R/LEDs

P/LEDR

Figura 3.5 Soldado de componentes en placa PCB
3.2 Fabricacion del gabinete

Esta etapa consistié en materializar el disefio del gabinete desarrollado en la fase previa,
llevando a la practica todas las caracteristicas y especificaciones ya establecidas. El objetivo del
gabinete es alojar de forma compacta, ordenada y protegida todos los componentes que integran
el dispositivo: el microcontrolador ESP32-C3 Super Mini, la placa PCB, la bateria 18650,la

pantalla OLED, LEDs y demas componentes.

El proceso de fabricacion se llevé a cabo utilizando impresién 3D. Para ello se utilizé una
impresora Bambu Lab A1 Combo tal como se observa en la Figura 3.6, equipada con el médulo
multicolor AMS, lo que permitié la impresion de las secciones decorativas y funcionales en

multiples colores en una misma impresion.
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Figura 3.6 Impresora 3D Bambulab A1 Combo

La configuracion de los parametros de impresion se realizo en el Slicer Bambu Studio,
tal como se visualiza en la Figura 3.7. En esta instancia se definieron las variables clave, como
la altura de capa, densidad y patron de relleno, temperatura de extrusién, velocidades de
impresion y configuracion de soportes. Asimismo, se asignaron los colores correspondientes a

cada seccion de las piezas para su correcta impresién multicolor.

Figura 3.7 Laminado en BambuStudio

En cuanto a la seleccion del material, para esta etapa de prototipado se opté por el PLA,
un plastico de origen biodegradable ampliamente utilizado en prototipado rapido por su facilidad

de impresion y su bajo costo. Esta eleccion resulté adecuada para las condiciones de operacion
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previstas del dispositivo: instalacién en espacios interiores a temperatura ambiente, sin
exposicion directa a la radiacion solar y sin requerimientos de resistencia a esfuerzos mecanicos
significativos. El PLA satisface plenamente estos requerimientos, resultando un material idéneo

para la etapa de prototipado.

Concluida la configuracion, se procedié a la fabricacién de las piezas. El resultado
obtenido fue satisfactorio, obteniéndose un gabinete que cumplié con las especificaciones de
disefo establecidas, tanto en lo dimensional como en lo funcional e incluyendo también detalles

estéticos y la identidad requerida para el prototipo como se observa en la Figura 3.8.

Figura 3.8 Gabinete impreso en 3D

3.3 Ensamble del dispositivo

El resultado favorable obtenido en cada una de las etapas anteriores permitié avanzar
hacia el ensamble y la puesta en marcha del dispositivo. Si bien esta instancia represent6 una
etapa critica del proceso, el riguroso control y los multiples testeos previos brindaron la base

necesaria para afrontarla con seguridad.
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Figura 3.9 Ensamble del dispositivo

El proceso de ensamble se realizé siguiendo una secuencia ordenada, orientada a
garantizar la integridad del sistema. Como primera medida, se colocé la bateria de litio 18650 y
su correspondiente soporte en la zona inferior del gabinete. Seguidamente, se procedié a montar
la placa PCB sobre la cual se encuentran soldados el microcontrolador, el médulo UPS, las
resistencias y los conectores, fijandola en su posicidon dentro del gabinete. Una vez asegurada la
placa, se instaldo en sus cavidades correspondientes el pulsador de usuario, el interruptor de
encendido/apagado y el conector de alimentacién USB-C, el resultado se observa en la Figura
3.9.

En la siguiente etapa, se incorporé la sonda de temperatura DS18B20, asegurandola
mediante un soporte disefiado especificamente para resistir esfuerzos durante el uso normal del
dispositivo; dicho soporte fue fijado con dos tornillos M2x5. Posteriormente, se conectaron los
indicadores LED rojo y verde a sus pines correspondientes. Para finalizar se colocaron los 6
imanes de neodimio de alta potencia en la parte posterior del gabinete, se fijo la pantalla OLED
en la contratapa y se procedié al cierre del dispositivo mediante la colocacion de la tapa,

completando asi el proceso de ensamble.

El resultado final del proceso de ensamble se ilustra en la Figura 3.10, donde se visualiza
el dispositivo completamente integrado y listo para su puesta en marcha.
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Figura 3.10 Resultado final del dispositivo ensamblado

3.4 Puesta en marcha

La puesta en marcha del dispositivo se llevo a cabo en un entorno doméstico, utilizando
la heladera del domicilio como unidad de almacenamiento de prueba. Esta decisién resultd
adecuada dado que las condiciones de operacion de una heladera doméstica presentan
caracteristicas equivalentes a las de los establecimientos donde se almacenan las vacunas
bovinas y la temperatura de trabajo del equipo se encuentra dentro del rango de 2°C a 8°C
establecido por SENASA.

Figura 3.11 Fijacién magnética del dispositivo
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En primera instancia, se adhiri6 magnéticamente el dispositivo a la pared exterior de la
heladera, tal como se ilustra en la Figura 3.11. La sonda de temperatura DS18B20 se coloco en
el interior del equipo sumergida en un frasco de vidrio con 200 ml de agua en su interior,
configuracién conocida como medicién en bulbo hiumedo, tal como se ve en la Figura 3.12. Esta
practica es recomendada ya que las sondas sumergidas en un liquido reflejan con mayor
precision la temperatura real de las vacunas almacenadas que las sondas expuestas al aire
interior del equipo, dado que amortiguan las variaciones térmicas de corta duracién producidas,
por ejemplo, al abrir la puerta de la heladera, que resultan irrelevantes para la trazabilidad de la
cadena de frio. Adicionalmente, el volumen de agua del frasco actia como masa térmica que

simula el contenido liquido presente en las heladeras de uso real.

Figura 3.12 Sonda en bulbo humedo y encendido

Una vez instalado el dispositivo, se procedid a encenderlo y conectarlo de forma continua
a la fuente de alimentacion de 5V mediante el conector USB-C. El dispositivo permanecio en
operacion durante mas de siete dias consecutivos, periodo durante el cual se sometio a distintas

condiciones de prueba similares a las de uso cotidiano.
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CAPITULO 4: Resultados Obtenidos

A fin de evaluar el desempefio del sistema desarrollado bajo condiciones representativas
de uso real, se sometié al prototipo a un periodo de prueba continuo superior a una semana.
Durante dicho periodo, se expuso el sistema a distintas situaciones operativas, entre las que se
incluyeron cortes de suministro eléctrico para verificar la activacion del modo de respaldo
energético, condiciones de temperatura fuera del rango establecido y operacion ininterrumpida

para evaluar la estabilidad general del sistema.
4.1 Disponibilidad de datos del sistema

Durante el periodo de prueba continua, el sistema registré lecturas de temperatura a
intervalos regulares. Con el fin de someter al sistema a condiciones de operacién intensiva y
obtener una muestra mas significativa, se redujo el intervalo de muestreo de 5 minutos (valor
correspondiente al uso real) a 1 minuto. Luego se contabilizé el total de lecturas esperadas en
funcién de dicho intervalo y se las compard contra las lecturas efectivamente registradas en la

base de datos, con el fin de determinar la disponibilidad del sistema.

Tabla 4.1 Disponibilidad de datos del sistema

Parametro Valor
Duracion de la prueba 5 dias
Intervalo de muestreo 1 minuto
Lecturas esperadas 7200
Lecturas obtenidas 7192
Disponibilidad del sistema 99,88%

Este resultado demuestra que el sistema posee una elevada robustez para aplicaciones
de monitoreo continuo, incluso bajo condiciones de pérdida de conectividad y cortes del

suministro eléctrico.
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4.2 Validacion del sensor

Con el proposito de verificar el comportamiento del sensor DS18B20 integrado en el
dispositivo prototipo, se realizé una comparacion de sus mediciones con las obtenidas mediante
un termoémetro digital de referencia de resolucién de 0,1°C y precision declarada (£0.5°C). El
proceso de toma de mediciones se llevé a cabo de manera simultanea, posicionando ambas
sondas en el interior de la heladera, precisamente en el frasco utilizado como bulbo hiumedo.

Tabla 4.2 Validacion del sensor

Medicion Temperatura disp. | Temperatura dispositivo | Diferencia Error
de referencia loT Porcentual
1 2,3°C 2,3°C 0°C 0,0%
2 3,6°C 3,8°C 0,2°C 3,3%
3 4,1°C 4,1°C 0°C 0,0%
4 4,9°C 4,8°C 0,1°C 1,7%
5 54°C 5,6°C 0,2°C 3,3%
6 6,5°C 6,3°C 0,2°C 3,3%
7 7,7°C 7,6°C 0,1°C 1,7%
8 8,9°C 8,8°C 0,1°C 1,7%
Desviacion promedio 0,125°C 1,9%

4.3 Autonomia del sistema ante corte de suministro eléctrico

Con el fin de verificar el correcto funcionamiento del médulo de respaldo energético ante
una interrupcion del suministro eléctrico, se simulé un corte de luz desconectando el dispositivo
de la red y registrando el comportamiento del sistema durante dicho periodo. Se midié el tiempo
durante el cual el dispositivo continué operando con normalidad alimentado Uunicamente por la

bateria 18650, manteniendo la lectura y transmisién de datos sin interrupciones.

Tabla 4.3 Validacion ante cortes

Parametro Valor

Horas de corte simulado 12 Horas

Inicio del corte simulado 10:05 AM

Fin del corte simulado 10:05 PM

Estado del sistema durante la prueba Operativo, sin interrupciones detectadas
Lecturas registradas durante el corte 720

El sistema mantuvo su operacién durante 12 horas con alimentacion exclusiva de bateria,
continuando con la transmisién de datos al servidor sin pérdida de registros. Este resultado
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evidencio que el respaldo energético cumplié satisfactoriamente su funcion, garantizando la

trazabilidad de los datos ante eventuales cortes de suministro.
4.4 Respuesta ante alarmas

Una de las instancias fundamentales de evaluacién del sistema consistiéo en someter el
dispositivo a condiciones de temperatura que excedieran los limites operativos establecidos, con
el fin de verificar el correcto funcionamiento del sistema de alertas tanto a nivel del dispositivo
como en la plataforma de monitoreo. Para ello, se expuso el sensor a temperaturas por encima
del limite superior de 8°C y por debajo del limite inferior de 2°C, registrando en cada caso la
respuesta del hardware mediante la activacion de la alarma sonora y visual integrada en el
dispositivo y la respuesta de la plataforma Grafana, donde se esperaba la actualizacion del estado

y la visualizacion del evento fuera de rango.
4.4.1 Simulacién 1: Exposicion al limite inferior de temperatura

Como parte de esta simulacion, se buscé exponer el dispositivo al limite inferior del rango
operativo, por lo que se decidié introducir la sonda en el freezer de la misma heladera. Como
resultado, el dispositivo respondid de manera automatica activando el sistema de alertas
integrado: el buzzer emitié el pitido advirtiendo una temperatura fuera de rango, el indicador LED
cambié de estado verde a estado rojo, y en la pantalla del dispositivo se visualizé la leyenda

"ALERTA" tal como se observa en la Figura 4.1.

-
» 1 1 . 6 ALERTA!
—— 1
20K Mi0K 21:3¢
B0 % o :

FICA

Figura 4.1 Dispositivo en estado Alerta - Limite negativo
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Por otro lado, en la plataforma de visualizacién se observé que el estado del sistema pasé
de "OK" a "ALERTA" y el valor de temperatura cambié automaticamente de color verde a color
rojo, indicando la temperatura registrada en ese momento. Asimismo, en el grafico histérico de
control se evidencié como la curva de temperatura descendié por debajo del umbral inferior
definido, representado mediante una linea de color rojo, lo cual confirmo la correcta deteccion del

evento fuera de rango tal como se observa en la Figura 4.2.

~ Vista General

Temperatura Actual stado Ui a Heleder:

-11.3 o¢ 2026-06-12 21:34:09 8 Heladeras

ALERTA

ALERTA

ALERTA

ALERTA

ALERTA

ALERTA

ALERTA

oK

oK

Figura 4.2 Interfaz en estado Alerta — Rango negativo
4.4.2 Simulacion 2: Exposicidn al limite superior de temperatura

En la segunda simulacién, se buscé exponer el dispositivo al limite superior del rango
operativo. Para ello, la sonda se retird del interior de la heladera y se expuso directamente a
temperatura ambiente. Dado que la temperatura del entorno supero el umbral maximo establecido
de 8°C, el sistema respondié de manera automatica, de forma analoga a la simulacién anterior:
el buzzer activd su sefal sonora de advertencia, el indicador LED cambidé de estado verde a
estado rojo y en la pantalla del dispositivo se visualizé la leyenda "ALERTA" como se ve en la
Figura 4.3.
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Figura 4.3 Dispositivo en estado Alerta — Limite positivo

En la plataforma de visualizacién, el estado del sistema pas6 a "ALERTA" y el valor de
temperatura se representd en color rojo, reflejando la temperatura ambiente registrada en ese
momento. En el grafico historico de control se observd cédmo la curva de temperatura ascendio
por encima del umbral superior definido, superando la linea de color rojo que delimita el limite
maximo permitido, confirmando la correcta deteccion del evento fuera de rango también en el

extremo superior del intervalo operativo.

v Vista General

Temperatura Actual Ultima Lectura Helederas Activas

16.6 -c 2026-06-12 21:53:09 8 Heladeras

Monitoreo

ALERTA

ALERTA

ALERTA

ALERTA

ALERTA

ALERTA

ALERTA

ALERTA

ALERTA

Figura 4.4 Interfaz en estado Alerta — Rango positivo
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4.5 Generacion de reportes automaticos

Como parte de la evaluacién del sistema, se verifico el correcto funcionamiento del médulo
de generacién de reportes automaticos. Para ello, se sometié al sistema a la generacién de
reportes en distintos intervalos de tiempo, con el objetivo de comprobar que los datos registrados
fueran exportados de manera correcta, coherente y en el formato adecuado para su posterior uso
por parte del personal destinado a esta funcion.

Se generaron reportes para diferentes rangos temporales, abarcando periodos de corta,
media y larga duracién, evaluando en cada caso la completitud de la informacion incluida, la
correcta representacion de los eventos registrados y la integridad de los datos exportados. En la
Figura 4.5 se observa un ejemplo de los reportes generados. En el anexo 3 se encuentran mas

reportes automaticos generados a modo de ejemplo.

FICA - SENASA loT

Reporte de Trazabilidad de Temperatura
Sistema de Monitoreo de Vacunas Bovinas

Heladera: HELADERA1

Periodo analizado: 2026-06-13 01:50:01 — 2028-08-13 02: 30001
Generado: 2026-06-13 02:20:02

Total de registros: 30

Métricas de cadena de frio

Este reporte presenta los datos de temperatura registrados durante el periode seleccionado. La evaluacién del estado
de las vacunas almacenadas debe ser realizada por personal autonzado.
Tiempa en range (2°C — 8°C) 29,0 min 100.0%
Tiempo fuera de rango (acumulsdo) 0 min 0.0%

“ vetor

Cantidad de eventos de excursidn
Duracién del evento mas lango 0 min

Desvio promedio fuera de rango 0.0°C

Resumen estadistico

e B ity
33°C 38°C 35°C 30 o

Registros de temperatura

I L I
1 2028-08-13 01:50:14 ig'C
2 2026-06-13 01:51:14 arTc oK
3 2026-06-13 01:52:14 arT'c oK
4 2026-06-13 01:53:14 iT'c oK
& 2026-08-13 01:54:14 i6°C oK
B 2026-08-13 01:55:14 ig'C oK

Figura 4.5 Reportes de trazabilidad automaticos

Pagina 58 de 71



CAPITULO 5: Analisis de costos

El analisis de costos asociado al desarrollo de un prototipo resulta complejo, dado que
cuantificar con precision la totalidad de las horas destinadas a su disefio, desarrollo e iteracion
representa una tarea de dificil evaluacion. No obstante, se realizé un esfuerzo por estimar los
aspectos mas relevantes y cuantificables del proceso, con el objetivo de contar con una referencia
econdmica concreta en caso de que el sistema fuera adoptado a mayor escala. El analisis se
estructurd en tres secciones: costos de hardware, costos de fabricacion y costos de
infraestructura. De manera complementaria, se incluy6é una estimacion de las horas requeridas
para el ensamblado de un dispositivo, con el propdsito de brindar una referencia temporal

orientativa para una eventual replicacion.
5.1 Costos de hardware del dispositivo

En esta seccion se detallaron los costos asociados a los componentes electrénicos y
modulos que conformaron el dispositivo prototipo. Se relevo el precio de cada elemento de
manera individual, considerando los valores de mercado al momento de su adquisicién, con el fin

de determinar el costo unitario de hardware necesario para replicar el dispositivo.

Tabla 5.1 Costos de hardware

item Cantidad Costo Unitario Subtotal en pesos
ESP 32-C3 Super Mini | 1 $6800 $6800
Bateria 18650 1 $7500 $7500
Maodulo UPS 5v 1A 1 $8000 $8000
Pantalla Oled 1,3” 1 $8500 $8500
Sonda 2M Ds18b20 1 $5500 $5500
Buzzer activo 1 $2000 $2000
Led Rojo 1 $150 $150
Led Verde 1 $150 $150
Iméan neodimio alta | 6 $300 $1800
potencia
Conector USB C |1 $3200 $3200
hembra
Fuente 5v con cable 1 $5500 $5500
PLA x 80g 0,08 $19500 $1560
Interruptor 1 $600 $600
Pulsador 1 $500 $500
Adicionales 1 $1500 $1500
Total $53260
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5.2 Costos de fabricacion

Se analizaron los costos vinculados al proceso fisico de fabricacion del dispositivo,

comprendiendo tanto el tiempo de impresion 3D requerido para la produccion del gabinete como

el tiempo de fresado CNC empleado en la fabricacién de la placa de circuito impreso.

Tabla 5.2 Costos de fabricacion

ltem Sistema utilizado Cantidad de horas Costo / Hora Subtotal en
pesos

Gabinete Impresion 3D 1,6 $2500 $4000

Tapa Impresion 3D 1 $2500 $2500

Placa PCB Fresado CNC 0,5 $3500 $1750

Total $8250

El costo total del prototipo, considerando tanto los componentes de hardware como los
insumos y procesos de fabricacion, ascendié a $61.510 (pesos argentinos). Se tomé como
referencia el tipo de cambio oficial vigente al 10 de junio de 2026, equivalente a $1.425 por dolar
estadounidense, dicho monto representa un costo aproximado de USD 43,16, valor que se

encuentra dentro del limite de USD 60 establecido como referencia para el presente proyecto.

5.3 Costos de infraestructura

5.3.1 Infraestructura actual

Se analizé en primera instancia los costos asociados al despliegue y operaciéon del
servicio de monitoreo en el entorno actual de prototipo. En este escenario, el sistema operd
integramente sobre infraestructura propia, haciendo uso exclusivo de herramientas de cédigo
abierto y software sin costo de licenciamiento. Esta decision permiti6 mantener los costos de
infraestructura en cero, representando una ventaja significativa durante la etapa de desarrollo y

validacion del sistema.
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Tabla 5.3 Costos de infraestructura actual

Servicio Herramienta Ejecucion Costo Anual en
UsD

Plataforma de | Grafana free Local $0

visualizacion

Flujo de datos Node-RED Local $0
Contenedorizacion | Docker Local $0

Base de datos InfluxDB Local $0

Servidor PC propia Local $0

Total $0

En segunda instancia, se elabord una proyeccioén de costos orientada a un entorno de

5.3.2 Infraestructura proyectada

uso real. Este escenario contemplo la contratacion de un servidor privado virtual (VPS) para alojar
los servicios del sistema, el uso de plataformas de visualizacién en modalidad de pago debido a
la necesidad de aumentar la cantidad de usuarios y el registro de un dominio web institucional.
Dicha proyeccién tuvo como objetivo brindar una estimacién concreta del costo operativo anual

en caso de que el sistema fuera adoptado a mayor escala por parte de SENASA.

Tabla 5.4 Costos de infraestructura proyectada

Servicio Herramienta Ejecucion Costo Anual en
UsD

Plataforma de | Grafana Pro Nube $200

visualizacion

Flujo de datos Node-RED Nube $0

Contenedorizacion | Docker Local - Nube $0

Base de datos InfluxDB Nube $0

Servidor privado VPS Nube $50

Dominio Web Hostinger Nube $10

Total $260
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5.4 Estimacion del tiempo de ensamblado

Se realizé6 una estimacion de los minutos necesarios para llevar a cabo el proceso
completo de ensamblado de un dispositivo. Dado que los tiempos pueden variar en funcion de la
experiencia del operador y las condiciones de trabajo, los valores indicados deben interpretarse
como una referencia aproximada y no como tiempos exactos. Dicha estimacion tuvo como
objetivo brindar una referencia temporal orientativa para una eventual replicacion del prototipo a

mayor escala.

Tabla 5.5 Tiempos estimados de ensamblado

Tarea Tiempo estimado en
minutos

Soldado de componentes en placa PCB 40

Inspeccion y verificacion de la placa PCB 20

Ensamblado del gabinete 60

Carga del firmware 15

Puesta en marcha y configuracion inicial 60

Total estimado 195 minutos (3 horas y
15 minutos)
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CAPITULO 6: Mejoras futuras y Conclusiones

6.1 Mejoras futuras

Tras concluir el presente trabajo, se identificaron diversas lineas de mejora que podrian

servir como base para futuros desarrollos.

En primer lugar, se propone el disefio de una placa de circuito impreso personalizada
con el microcontrolador ESP32 integrado, con miras a su fabricacion a escala mediante
proveedores internacionales, lo cual permitiria reducir el tamafio del conjunto electréonico y
mejorar los costos del dispositivo. En linea con esto, se sugiere explorar componentes
alternativos e importados que posibiliten una reduccién aun mayor del costo unitario de

fabricacion, manteniendo las prestaciones técnicas del sistema actual.

En cuanto al disefio mecanico, se plantea la revisién y optimizacién del gabinete del
dispositivo con el objetivo de lograr un disefio mas compacto que el actual, aprovechando las

dimensiones reducidas de la nueva placa propuesta.

Desde el punto de vista de la infraestructura, se propone la migracién del sistema hacia
un servidor privado (VPS), abandonando la dependencia del servidor local actualmente utilizado.
Esta transicion haria uso de la arquitectura de servicios ya desarrollada, garantizando una

transicion ordenada y sin pérdida de funcionalidad.

Finalmente, se considera de alto valor la incorporacion de un sistema de analisis
predictivo que permita detectar desvios tempranos de temperatura en tiempo real, anticipandose
a posibles excursiones térmicas antes de que estas superen los umbrales criticos establecidos
por SENASA.

6.2 Conclusion

El presente Trabajo Final permitié alcanzar de manera exitosa los objetivos planteados.
Se desarrollé un dispositivo |oT funcional, capaz de monitorear la temperatura de heladeras
destinadas al almacenamiento de vacunas bovinas y visualizar dicha informacion en tiempo real
a través de una plataforma de monitoreo remoto. El sistema demostré un comportamiento

correcto en todas sus funcionalidades: el monitoreo continuo de temperatura, la activacién de
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alarmas ante excursiones térmicas, la generacion automatica de reportes de trazabilidad y la

operacion ante cortes de suministro eléctrico.

Mas alla de sus capacidades técnicas, el dispositivo fue concebido desde sus etapas
tempranas de disefio no solo como un prototipo, sino como una solucién escalable, orientada a
una implementacion real en el campo. Su disefio compacto, su bajo costo de fabricacion y la
infraestructura de software desarrollada constituyen una base soélida para una futura adopcion

por parte de SENASA en establecimientos productivos.

La ruptura de la cadena de frio no deja huellas visibles ya que una vacuna puede perder
su capacidad inmunogénica sin que el establecimiento lo advierta, comprometiendo
silenciosamente el resultado de las campafias de vacunacién. Frente a este riesgo, contar con
un sistema capaz de detectar y documentar tempranamente los desvios de temperatura
constituye un aporte concreto a la seguridad sanitaria, ya que permite intervenir a tiempo y

generar acciones que garanticen el correcto estado de las vacunas almacenadas.

El desarrollo del presente trabajo resulté particularmente significativo, dado que
representa una solucion concreta ante una problematica real planteada por un organismo
nacional como SENASA, integrando en su resolucion los conocimientos y herramientas propios
de la ingenieria mecatronica. Haber podido aportar, aunque sea en una medida acotada, a esta

problematica constituye uno de los aspectos de mayor valor de todo el proceso llevado a cabo.
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Anexol/s

ANEXO 1: Esquema eléctrico PCB
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Anexo 2: Planos gabinete
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Anexo 3: Reportes de trazabilidad

Anexo 4: Repositorio del proyecto
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https://drive.google.com/drive/folders/1vvLtIpmCyrBpiuEdP8iRry45Lg4nZzgY?hl=es
https://drive.google.com/drive/folders/1JqqTn7cadxsNxUV80C1wm8ykfGfhGewX?hl=es


  N =   1 . 600 . 000   b y t e s  25   b y t e s / r e g i s t r o = 64 . 000   r e g i s t r o s


  C a p a c i d a d   r e a l = 2600   m A h   x   0 , 80 = 2080   m A h     ( 2 )


  A u t o n o m í a =     2080   m A h  160   m A = 13   h o r a s     ( 3 )


  A u t o n o m í a =     2080   m A h  160   m A = 13   h o r a s     ( 3 )

