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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de investigacion describe el desarrollo e implementacién de un sistema
electronico de monitoreo y alerta para la conservacion de muestras de laboratorio y cultivos
de bacterias en el Laboratorio Clinico Mufioz, ubicado en las calles Convencion de 1884 y
Selva Alegre en la ciudad de Guaranda, provincia de Bolivar, fundamentdndose en las
principales amenazas a las cuales se encuentran expuestas las muestras de laboratorio debido
a su estabilidad por temperatura, asi como la importancia de mantener un ambiente dptimo
para el crecimiento vigilado de bacterias, pruebas fundamentales para la determinacién de
infecciones provocadas por microorganismos patégenos, donde posteriormente, se realiza un
tratamiento adecuado por parte del médico responsable.

Para el desarrollo de dicha propuesta, se emplearon nodos finales compuestos por sensores y
transmisores inalambricos, los cuales envian los datos de las variables de interés como
temperatura y presencia de gas a un servidor principal mediante el protocolo MQTT, donde, a
través del broker se muestran dichos datos en una interfaz web de facil utilizacion para el
personal del laboratorio, llevando un monitoreo constante de las refrigeradoras del area de
equipos y bacteriologia, ademas de la estufa de cultivos donde se colocan las muestras
“sembradas”, para su respectivo analisis y realizacion de antibiograma.

Adicionalmente se mantuvo una observacién constante sobre la presencia de gas en el area de
bacteriologia debido a la utilizacién continua de mecheros de Bunsen, los cuales funcionan a
base de gas licuado de petréleo (GLP), y son utilizados para la esterilizacion de asas y demas
materiales para el “sembrado/cultivo” de bacterias. Todo el sistema cuenta con alarmas en las
respectivas areas, asi como una alerta mediante mensajeria a través de la plataforma de
Telegram, permitiendo llevar un monitoreo constante por parte de los profesionales de salud
del laboratorio clinico.

Este sistema brinda al Laboratorio Clinico Mufioz una forma de bajo coste para disminuir el
riesgo de dafio de muestras y/o reactivos utilizados en los equipos, debido a la fragilidad de
las mismas y considerando la estabilidad de las muestras segun el examen de laboratorio que
se necesite realizar; ademas, de tratar de asegurar un ambiente 6ptimo para el crecimiento de
bacterias, para que mediante la monitorizacion de la estufa de cultivos se pueda corregir
manualmente la temperatura y, de este modo, aumentar el tiempo de vida de las bacterias (en
el caso de haberlas), para su adecuado crecimiento y relacionarlo directamente con un buen
diagndstico por parte del laboratorio.

Palabras clave: Monitoreo, alarma, cultivos, bacterias, laboratorio, MQTT, temperatura,
telegram, gas.
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ABSTRACT

The present project describes the development and implementation of an electronic monitoring
and alert system for the conservation of laboratory samples and bacterial cultures in the Mufioz
Clinical Laboratory, located on Convencion de 1884 and Selva Alegre street in the city of
Guaranda , province of Bolivar, based on the main threats to which laboratory samples are
exposed due to their temperature stability, as well as the importance of maintaining an optimal
environment for the monitored growth of bacteria, fundamental tests for the determination of
infections caused by pathogenic microorganisms, where an appropriate treatment is

subsequently carried out by the responsible doctor.

For the development of this proposal, end nodes made up of sensors and wireless transmitters
were used, which send the data of the variables of interest such as temperature and presence
of gas to a main server through the MQTT protocol, where, through the broker, these data are
displayed in a easy-to-use web interface for laboratory staff, constantly monitoring the
refrigerators in the equipment and bacteriology area, in addition to the culture oven where the

"seeded" samples are placed, for their respective analysis and performance of antibiogram.

Additionally, a constant observation was maintained on the presence of gas in the bacteriology
area due to the continuous use of Bunsen burners, which work on the basis of liquefied
petroleum gas (LPG), which are used for the sterilization of handles and other materials used
for the “seeding/culture” of bacteria. The entire system has alarms in the respective areas, also
an alert via messaging through the Telegram platform, allowing constant monitoring by health

professionals in the clinical laboratory.

This system provides the Mufioz Clinical Laboratory with a low-cost way to reduce the risk of
damage in samples and/or reagents used in the equipment, due to their fragility and considering
the stability of the samples according to the laboratory examination needed to perform; in
addition to this, trying to ensure an optimal environment for the growth of bacteria, by
monitoring the culture oven, the temperature can be manually corrected and, in this way,
increase the life time of the bacteria (in case of presence), for its proper growth and relate it

directly to a good diagnostic by the laboratory.

Keywords: Monitoring, alarm, cultures, bacteria, laboratory, MQTT, temperature, telegram,

gas.
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1.1 Tema de Investigacion

Sistema electronico de monitoreo y alerta para la conservacion de muestras de
laboratorio y cultivos de bacterias en el Laboratorio Clinico Mufioz de la ciudad

de Guaranda.

1.2 Antecedentes Investigativos

En Ecuador y, a nivel mundial, se han realizado varias investigaciones y proyectos
relacionados con los sistemas de monitoreo y alerta, entre los cuales se tomaron

en cuenta los siguientes:

En el 2017, en la Universidad Técnica de Ambato, Arroyo M., en su trabajo de
titulacion: “Sistema de monitoreo de temperatura y monoxido de carbono para
evitar problemas de salud en los trabajadores de la empresa ACETERM de la
ciudad Santo Domingo de los Tsachilas”, se disefié un sistema para la deteccién
de temperatura y mondxido de carbono en el ambiente empleando un ordenador
(Raspberry Pi), una placa microcontroladora (NodeMCU ESP2286) y sensores
(temperatura y monoéxido de carbono), permitiendo de este modo monitorear en
tiempo real dichos pardmetros de manera visual mediante el uso de una HMI
(disefiada en Myopenlab) integrada en el ordenador, contando con alertas visuales
incluidas en la HMI. El sistema se disefid pensando en los requerimientos de la
empresa, tratando de asegurar un ambiente adecuado para evitar riesgos de salud
en el personal que labora en dicha empresa. Es asi que se implementaron 6
sensores de temperatura y monoxido de carbono, también alarmas de emergencia
en las diferentes areas de la empresa como administracion, fundicion, bodega, etc.
En estos lugares se realizaron alrededor de 2500 pruebas durante las 8 horas de
jornada laboral, obteniendo temperaturas promedio de 23.61 °C (considerada
dentro de valores normales), pero llegando a sobrepasar los 30 °C donde las
alarmas procedian a activarse y de este modo el personal utilizar la ventilacion de

cada area para poder solventar dicho problema [1]

En el articulo “Wireless Monitoring of Volatile Organic Compounds/Water

Vapor/Gas Pressure/Temperature Using RF Transceiver”, del 2018 publicado en
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la IEEE por Amarjit Kumar y Nagendra Prasad Pathak, se describe el desarrollo
de un sistema de monitoreo inaldmbrico para la deteccion de compuestos
organicos volatiles como vapor de agua, presion de gas y temperatura usando
transceptores de radiofrecuencia (RF), utilizando antenas transceptoras disefiadas
caseramente, empleando capacitores (2 pF), celda de resistencias, amplificadores
NE4210S01 y placas de cobre. Dicho sistema WPMS utiliza una banda de
frecuencia de 2.3152-2.6478 GHz, por lo que utiliza antenas transmisoras de RF,
amplificadores y filtros; se realizaron pruebas para el monitoreo de variaciones de
presion en un rango de 0 — 7.25 psi a una distancia de 3 metros de las antenas
recibidoras, empleando osciloscopios para la medicion de la sefial de RF recibida
y enviada. Este sistema ha sido considerado para aplicaciones de monitoreo
inalambrico de presidén/temperatura/vapor de agua en industrias relacionadas al
petroleo/gas/vapor, conteniendo como principales ventajas una alta sensibilidad
(de -55 °C a 130 °C), buena respuesta por parte de los sensores a una distancia de
3 metros, menor costo, portabilidad y mayor flexibilidad. Este sistema comprobé
su eficaz utilizacion en el monitoreo de forma inalambrica de la presién o
temperatura en un gasoducto, tanque de COV (compuestos organicos volatiles) y
tuberias en una instalacion de generacion de energia geotérmica, demostrando una

alta aplicabilidad para la industria petrolera [2]

En el articulo “A Very Low Cost, Open, Wireless, Internet of Things (1oT) Air
Quality Monitoring Platform”, del 2018 publicado en la IEEE por parte de
Hammad Aamer, Rafia Mumtaz, Hirra Anwar y Stefan Poslad. en este proyecto
se propone como solucidn a la creciente contaminacion y brotes de smog en todo
el mundo, utilizar el 10T (Internet de las cosas) para uso organizacional y asi,
monitorear datos del ambiente como temperatura, humedad, mondxido de carbono
(CO) y didxido de nitrogeno (NO,) utilizando el chip NodeMCU y una red LAN
para la transmision de los datos, subiendo la informacion al servidor integrado en
el mismo chip para poder monitorearla. De esa forma se analizd la condicion y
calidad del aire, determinando los niveles de monoxido de carbono (CO) y didxido
de nitrégeno (NO,), integrando ademas un sensor GPS para poder determinar la
geolocalizacion donde el modulo se encuentra colocado para las respectivas
mediciones, aprovechando el bajo costo y consumo que representa este tipo de

sistemas, ademas de la capacidad para analizar los datos y realizar una relacién
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con los pardmetros que influyen en la calidad del aire. Su motivacion principal fue
abordar la falta de conciencia respecto a la calidad del aire en Pakistan, mediante
ese prototipo implementado en Rawalpindi e Islamabad (ciudades de Pakistan) se
gestionaron alrededor de 25000 muestras en el mes de agosto del 2018,
determinando datos como: Fecha, hora, temperatura, humedad, NO,, CO, latitud
y longitud. Después de dichos analisis se observé que la humedad y temperatura
se correlacionan negativamente con el NO, en el aire, ya que éste es un gas soluble
en agua, y la concentracion del mismo disminuye durante la alta humedad (por
ejemplo, durante la lluvia), determinando ademas que la concentracion de NO,, era
relativamente menor en el dia debido a la absorcién provocada por las plantas a

través de las hojas. [3]

En el articulo del 2018, “Intelligent and Real-Time Data Acquisition for Medical
Monitoring in Smart Campus”, publicado en la IEEE por Yi Liang y Zixi Chen,
se reconoce la evolucidn de la era digital a una era inteligente, por lo que la
implementacion gradual del internet de las cosas (IoT) es notoria en el mundo,
sobre todo en China. Uno de los campos méas importantes es el ambito médico y
de la salud, por lo que en este estudio se disefié un sistema de monitoreo para el
entorno hospitalario basado en la tecnologia del 10T, monitoreando dicho entorno,
transmitiendo los datos obtenidos por sensores y almacenarlos para su
visualizacion en tiempo real. Los datos que se tomaron en cuenta fueron:
informacion béasica del paciente, presién sanguinea, pardmetros respiratorios,
temperatura corporal y frecuencia cardiaca; empleando protocolos como el HL7
(estandar para el intercambio electronico de informacion clinica), AMQP
(Proveedor de mensajes, como FTP) y framework RabbitMQ (protocolo similar a
MQTT, es un broker de mensajes en la nube). Se realizaron alrededor de 10000
pruebas, adquiriendo hasta 100000 datos para su comparacion y analisis de
resultados durante un periodo de 30 dias. El sistema cuenta con la monitorizacion
y alarma del entorno en tiempo real en el ordenador (PC) y el teléfono Android,
asi como dos bases de datos, una base de datos béasica de pruebas y otra base de
datos de coleccion de pruebas, obteniendo una mejor gestion de infecciones del

hospital inteligente. [4]



En el articulo del 2020, “Smart Indoor Environment Monitoring System”,
publicado en la IEEE por Luay Fraiwan y Abdulrahman Mahmoud Rajab, se
evalUan los altos niveles de temperatura y humedad que se pueden producir en
ambientes interiores, mediante un estudio que, como consecuencia, pueden
producir problemas graves para la salud de las personas debido a la
contaminacion. Se propone como solucién un sistema para la monitorizacion
continua de la calidad del aire interior. Para ello se recolecta los datos de sensores:
temperatura, humedad (DHT22), CO, (SGP30), GLP y CO (MQ-7) utilizando un
microcontrolador wifi (Arduino) junto a una bateria. Estos datos son cargados en
una base de datos dentro de una aplicacion movil, para su visualizacion mediante
una interfaz simple, al mismo tiempo este sistema se encarga de alertar al usuario
si se superan ciertos niveles de concentracion por limites establecidos por el
usuario dentro de dicha aplicacion. Es asi que mediante este sistema se obtuvo un
seguimiento continuo para proponer soluciones respecto a los peligros actuales
del medio ambiente interior, ofreciendo un monitoreo continuo y viable para
alertar a los usuarios de los peligros potenciales en la calidad del aire y posible
presencia de moho, determinando cuando se requiera la ayuda de expertos para
muestrear el medio ambiente De igual forma, mediante el uso de dichos datos se
considera la posibilidad de disefiar un modelo matematico para predecir el posible
crecimiento de moho y poder tomar las medidas respectivas. [5]

Al analizar las investigaciones previas planteadas en el desarrollo de los
antecedentes de este proyecto, se realizé una tabla comparativa (Tabla 1) donde se
describen las principales ventajas y desventajas que presenta un sistema de
monitoreo y alerta, considerando las caracteristicas en comun de los prototipos

implementados en dichos proyectos.



Tabla 1: Ventajas y desventajas de los sistemas de monitoreo y alerta.

Ventajas Desventajas
e Ahorran tiempo y recursos para ¢ Necesidad de buenos equipos
la institucion. para soportar dichos sistemas.
e Confiabilidad del sistema. e Posible vulnerabilidad a
e Mayor control para reducir el ataques de hacking.
indice de error en los resultados e Costos de tecnologia e
de exdmenes de laboratorio. implementacion elevados.
e Posibilidad de implementar e Necesidad de mantenimiento
sistemas  externos,  como constante.
alarmas.
e Automatizacion de registros
diarios de temperatura para
realizar un control de las
refrigeradoras del laboratorio.

Elaborado por: El investigador

1.2.1 Contextualizacién del Problema

Actualmente en el mundo existen una infinidad de enfermedades e infecciones
causadas por bacterias, las cuales se encuentran presentes en el ambiente o que
pueden ser contraidas debido a varios factores; estas pueden complicarse y
llegar a provocar problemas de salud que requieran de tratamientos mas
complejos o en el peor de los casos generar graves consecuencias, por

ejemplo, la muerte.

Una de las bacterias mas conocidas y comunes de encontrar es la Escherichia
Coli, ésta es una bacteria que se encuentra frecuentemente en el intestino de
los organismos de sangre caliente, en general esta bacteria es inofensiva, pero

pueden llegar a provocar afecciones que, sin un tratamiento adecuado, pueden



complicar el estado de salud de una persona, un ejemplo de ello es la
Escherichia Coli productora de la toxina Shiga (STEC en inglés), la cual puede
causar el sindrome urémico hemolitico (un tipo de insuficiencia renal que

puede producir la muerte).

Este tipo de bacteria en especifico puede ser contraida mediante el consumo
de carne picada cruda o poco cocinada, leche cruda u hortalizas contaminadas
por materia fecal. Una vez que se entiende un poco mas del peligro que una
bacteria considerada como “comun e inofensiva”, se puede determinar que sin
un diagnéstico apropiado pueden llegar a convertirse en un problema grave

para la salud de las personas en general. [6] [7]

El “Laboratorio Clinico Mufioz”, cuyo registro Gnico de contribuyente puede
ser verificado en el Anexo G y sus instalaciones en el Anexo H, al ser un
laboratorio de mediana complejidad y al igual que la mayoria de los
laboratorios en el pais, no cuentan con ningun sistema de monitoreo y alerta;
de hecho, en la ciudad de Guaranda no existe sistemas de ese tipo
implementados en sus instalaciones para poder mantener un cuidado
apropiado para la conservacién de muestras de laboratorio, asi como para

asegurar un ambiente 6ptimo para el crecimiento de bacterias.

Analizando las condiciones a las cuales se pueden conservar las muestras de
laboratorio, dependiendo del tipo, se puede considerar la facilidad de
alteracion de resultados por muestras arruinadas debido a factores externos,
sefialando que el crecimiento de bacterias para el area de cultivos es
extremadamente sensible, y si no se mantienen en un ambiente apropiado,
éstas pueden morir 0 no desarrollarse, provocando un mal diagnéstico por

parte del laboratorio y el médico tratante.

Es asi que se plantea la implementacion de un sistema de monitoreo y alerta
para la parte de microbiologia, especificamente en la “estufa de cultivo”
(equipo en donde se cultivan bacterias en ambientes especificos y dptimos

para determinar un tratamiento adecuado mediante antibi6ticos) del



Laboratorio Clinico Mufioz, de este modo se puede tener un monitoreo del
rango de temperatura normal en una persona simulada en la “estufa de
cultivo”, y que de esta forma las bacterias puedan crecer en un ambiente
apropiado, para posteriormente proceder a la realizacion del antibiograma, el
cudl es un método que consiste en la identificacion de la sensibilidad de los
gérmenes o bacterias a los antibidticos.

Considerando que, si dichas bacterias no se encuentran en estado optimo para
su crecimiento, mueren, causando un mal diagndstico por parte del analista
clinico del laboratorio, y a su vez, puede complicar el tratamiento del paciente
y provocar infecciones de mayor complejidad y/o gravedad. Es asi que un
buen diagnostico es la clave para combatir dichas afecciones producidas por
bacterias y de este modo, que el médico pueda determinar un tratamiento

adecuado para el paciente.

De igual forma mediante dicho sistema, se procura mantener en condiciones
apropiadas las muestras extraidas de los pacientes mediante la refrigeracion o
congelacion de las mismas para su conservacion, transporte y posterior
analisis clinico Figura 158. Garantizando que los resultados son adecuados y
lo més acertados a la realidad del paciente, ya que dependiendo del tipo de
examen 0 muestra que Se requiera, Se necesitan mantener a diferentes
temperaturas y una variacion en la misma puede estropear la muestra, lo que

requerira que se extraiga una nueva.

Adicionalmente se toma en cuenta el riesgo producido por posibles fugas de
gas producidas por la camara de desinfeccion de microbiologia, equipo
utilizado dentro del area de bacteriologia en el laboratorio Figura 152, en
donde se utiliza el gas para encender el mechero dentro del mismo, de este
modo se pretende monitorear esta variable a manera de advertencia en el caso
de que exista una fuga de gas y asi evitar graves accidentes o generar

problemas de salud en el personal que labora en el laboratorio.



1.2.2 Fundamentacion Tedrica

REDES

Se las define como un conjunto de componentes basados en hardware y
software conectados entre si mediante diversos medios de transmision, ya sean
guiados/alambricos o inaldmbricos, permitiendo el intercambio de informacion
y datos entre si, empleando protocolos como el TCP (Transmission Control
Protocol). [8] [9]

Usualmente se las representa como puntos, denominados nodos, que se
conectan mediante lineas, los cuales representan a emisores y receptores;
mientras que la linea recibe el nombre de borde y representa el medio de
transmision. [9] [10]

NODO 3
o NODO 2 @nooo1
@
o
. NODO 4 NODO &
@
NODO 5

Figura 1: Red conformada por 6 nodos y 7 bordes.
Elaborado por: El investigador

Tipos de redes informaticas

En funcion del tamafio y/o alcance de la red, se las diferencia mediante la
siguiente clasificacion, donde cada una esta disefiada para &mbitos especificos.
[11][12]

PAN (Red de Area Personal). — Se utilizan para la conexion de nodos
separados a pocos metros de distancia, limitando el uso de un namero reducido
de terminales. Utiliza protocolos optimizados para cortas distancias, como
bluetooth, IrDA, ZigBee, etc. Un ejemplo bésico es la conexion de un teléfono
celular a un ordenador. [11] [13] [14]



Red PAN

Figura 2: Red de Area Personal [13]

LAN (Red de Area Local). — Este tipo de red es el mas comin y empleado, su
alcance se restringe a unos cientos de metros y corresponde a una red privada,
usada generalmente para conectar computadoras personales, oficinas de una
empresa o fabricas para compartir recursos e intercambiar informacion. En este
tipo de red se emplea un servidor donde reside el sistema operativo y el
protocolo méas empleado es el IEEE 802, debido a la utilizacion de todo el
ancho de banda ofrecido por dichos dispositivos. [11] [14] [15]

IMPRESORA E

X 1
T

Figura 3: Red de Area Local [14]

D

SWITCH

VLAN (Red de Area Local Virtual). — Es una red virtual instalada dentro de
una red local, su concepto permite construir redes con computadoras que
pertenecen a redes fisicas distintas, creando conjuntos de ordenadores

utilizando el protocolo IP. [11] [14]
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Figura 4: Red LAN Virtual (VLAN) [11]

MAN (Red de Area Metropolitana). — Redes de mayor tamafio que abarcan
a otras LAN, normalmente abarcan un area geografica cercana, como una
ciudad, por medio de lineas arrendadas, empleando routers de alto rendimiento

para permitir un rendimiento mayor de la red. [11] [14] [15]

Figura 5: Red de Area Metropolitana (MAN) [11]

WAN (Red de Area Amplia). — Redes que comunican puntos en regiones
rurales o zonas urbanas, se extienden por zonas como paises o0 continentes, en
este tipo de redes se emplean técnicas como IP/MPLS, PDH, SDH, SONET o
ATM. Este tipo de redes usualmente pertenecen a una empresa u organizacion,
y se gestionan o alquilan de manera privada, un ejemplo son los proveedores
de servicios de internet. [11] [14] [15]
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Figura 6: Red de Area Amplia (MAN) [14]

Internet. — Red mundial de computadoras que utiliza el protocolo TCP/IP,
ademas de operar con el protocolo HTTP (Hypertext Transmission Protocol)
usado por el navegador para acceder a los sitios WEB que se construyen
empleando lenguaje HTML (Hipertext Markup Language). [11]

Intranet. — Red interna de una empresa basada en una red local (LAN), utiliza
los protocolos TCP/IP, navegadores, HTTP, URL, HTML y paginas web. [11]

Extranet. — Red empresarial que empleada a las anteriores redes, internet e
intranet, posee subredes (segmentos) en diversos sitios de una ciudad o pais, y
para conectarlos emplea el internet o medios privados de comunicacion

arrendados por la compafiia. [11]

Tabla 2: Comparativa de tipologia de red segun el tamafio.

DISTANCIA UBICACION TIPOLOGIA
Metro )
<10m Red de area personal (PAN)
cuadrado
Habitacién
150 m Edificaciéon | Red de area local (LAN/VLAN)
Residencia
Ciudad o Red de area metropolitana
50 km
pueblo (MAN)
500 km Pais _
i Red de area amplia (WAN)
5000 km Continente
50000 km Planeta Internet

Elaborado por: El investigador en base a [11]
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Topologia de red

Se define como la estructura en la que se conectan fisicamente los dispositivos

a la red y entre si, las mas conocidas son de tipo: anillo, estrella, bus, malla o

hibridos. [16]

Anillo. — En esta topologia cada elemento/dispositivo se conecta directamente
al medio de transmision de forma unidireccional generalmente, la informacion
llega a todos los integrantes de la red, mediante “turnos”, el control de dicha

informacion se realiza mediante un token de unidad a unidad, donde cada

unidad puede agregar datos al final de la trama. [16] [17]

Existen variaciones del control aplicable a este tipo de topologia, considerando

las siguientes [16]:

Anillo de rotacién dual o doble token, permitiendo a los usuarios un

mayor acceso al medio, y esperando menos tiempo.

Anillo de insercion, donde un mensaje que ingresa al terminal se puede
demorarlo para ingresar datos y enviarlos en el mensaje anterior.

Anillo de slots, se tiene ciertos lugares para introducir informacion y si
se llena la cabecera de la trama, la unidad de turno espera al siguiente
ciclo para introducir su mensaje, posteriormente se marca el anillo

como vacio para la transmision de informacién por parte de otros

nodos.

Laop-F’T
USUARIO 1

Laop- R [ -
USUARIO & USUARIO 5

Laop-F’T Laop-F’T
USUARIO 3 USUARIO 4

Figura 7: Topologia de Red Anillo
Elaborado por: El investigador
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Estrella. — Esta topologia emplea un dispositivo que interconecta a los demas,
empleando conexiones punto a punto, donde dichas conexiones son enrutadas
y controladas por el dispositivo o eje central de la red. Si el dispositivo central
falla o presenta un mal funcionamiento, puede existir perdidas de informacion
en la red. [16]

g

Laptop-PT
USUARIO 5

e
Laptop-FT
USUARIO 2 outer

Laptop-PT Laptop-PT
USUARIO 3 USUARIO 4

Figura 8: Topologia de Red Estrella
Elaborado por: El investigador

Bus. — Esta topologia conecta los nodos terminales a través de un mismo
medio, donde todos disponen de un acceso equitativo a los recursos de la red,
ademas se logra conseguir una comunicacion full duplex debido a que la
topologia de bus permite la interaccion tanto de envio como recepcion de datos.
En este tipo de red, se utilizan conectores tipo “T” que pueden ser de cable
coaxial, par trenzado o fibra dptica. La topologia cuenta con un nivel de

instalacion y enrutamiento mas simple. [16]

P 2 5

Lapfop—F’T Laptpp-FT Laptbp-PT
USUARIO 1 USUARIO 2 USUARIO 3

=

Laptop-FT Laptop-FT
USUARIO 4 USUARIO 5

Figura 9: Topologia de Red Bus
Elaborado por: El investigador
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Malla. — También se la denomina como topologia de trama, en esta se emplean
varias conexiones punto a punto configuradas por el usuario, interconectando
varios nodos terminales entre si, se usa mucho en las redes WAN. La principal
ventaja es que la informacion viaja en diferentes caminos de tal forma que, si
un nodo falla, la informacion se puede seguir intercambiando con el resto de
nodos, el problema viene cuando se trata de determinar el camino 6ptimo en el
momento de emitir un mensaje, es por eso que se emplean mecanismos de

inundacion, delta, enrutamiento, etc. [16] [18]

Laptop-FT Laop-P’T
USUARIO 4 USUARIO 5

Figura 10: Topologia de red Malla
Elaborado por: El investigador
Hibridos. — Esta topologia combina a otras, produciendo diversas mezclas,
limitadas sélo por la imaginacion de quien administra la red, en esta topologia
se trata de extraer los mejores aspectos de cada topologia con la finalidad de

fusionarlas y adecuarlas a las necesidades de la red. [16]

p=

Laptop-PT
USUARIO 4
5
= —?‘ Routbr-PT
Laptop-FT Laptop-FT Router0
USUARIO 2 USUARIO 3
e

Laptop-PT
USUARIO 5

Figura 11: Topologia de Red Hibrida
Elaborado por: El investigador
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Medios de transmision

Las redes, independientemente de su tamafio o topologia, requieren de un
medio por el cual transmitir y recibir la informacién, los medios de transmision
permiten la conexion entre los diversos dispositivos de la red, permitiendo el
intercambio de la informacion. Esencialmente, los medios de transmision
determinan la eficiencia y capacidad que la red tiene, asi como su cobertura,

disponibilidad y tasa de transmision. [19]

Dentro de los medios de transmision tenemos dos tipos principales: guiados y

no guiados. [19]

Medios de transmision guiados. — Son aquellos que utilizan cables que
conectan fisicamente a los elementos de la red, hay varios tipos como: cobre,

coaxial, fibra Optica y par trenzado. [20]

[
Coaxilal o—
¢ ¥
Par trenzado W a—

Fibra optica [

Figura 12: Principales medios de transmision guiados [20]

A continuacion, se describen las principales caracteristicas de los medios guiados

mas conocidos y utilizados para implementaciones de redes. [19] [20]
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Tabla 3: Principales caracteristicas de los medios guiados

MEDIO
GUIADO

CARACTERISTICAS

Cable de

cobre

Baja resistencia a
corrientes eléctricas.
Las sefiales llegan maés

lejos.

Interferencia a causa de la
energia electromagnética.

Deben estar aislados.

Par

Trenzado

Se compone por parejas de
cables de cobre aislados y
enrollados.
Enlace de comunicacion
full duplex.
Se reduce la sensibilidad

del medio de transmision a

la interferencia
electromagnética y
radiacion por

radiofrecuencia.

Bajo costo de
implementacion.

Facil instalacion.

Alta calidad de datos de
VozZ.

Se incluy6 en telefonia

cableada.

Cable

Coaxial

Conductor interno  por
ndcleo, de cobre solido
rodeado por aislante.

Proteccion de laminilla

metalica.

Se usaban en redes.

Usadas para la television.
Las sefiales transmitidas a
través de este pueden ser

digitales o analdgicas.

Fibra

Optica

Hecho de vidrio o pléstico.
Conduce haces de luz
mediante reflexion.

Es el mejor medio de
transmision.

Soporta anchos de banda

elevados.

No sufre perdidas por
interferencias
electromagneéticas.

Cubre grandes distancias.
Alto costo de
implementacion.

Los haces se emiten por
un diodo LED y se recepta

en un fotodetector.
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Medios de transmision no guiados. — Se basa en la comunicacién inalambrica
de los dispositivos o elementos de la red, empleando como medio el aire a través

de ondas de radio, microondas, rayos laser, infrarrojos, etc. [19]

Una de las principales ventajas de las comunicaciones inalambricas es la
movilidad, ya que no dependen de un cable para la conexion de los diferentes
elementos de una red. Esto favorece a la expansion de la red, ya que no estan
ligados a una ubicacion fisica, y dependiendo el caso puede ser mas rapida que
otros tipos de tecnologia, un claro ejemplo es la telefonia movil que ha desplazado

a la telefonia fija. [21]
Espectro electromagnético

Es el rango de frecuencias de las ondas electromagnéticas que se propagan en el

espacio libre. [21]

Espectro electromagndtico
HIIATAVAVAN NP N -
(]
L]
m (+]
7 - a
E E @ g ] ]
Bx 23 5| g g
2 B3 ot | :
E p g
HEF 4=y B = z

3

430 THz 3000GHz 1GHz

Figura 13: Espectro electromagnético [21]

Los rangos de frecuencias mas utilizados son [21]:

Infrarrojos (IR): Usadas generalmente en comunicaciones punto a punto de corto
alcance. Sin embargo, no pueden atravesar obstaculos. Es usado generalmente en

controles remotos como los de television.

Microondas (MW): Rango de frecuencias adecuado para transmisiones de largo
alcance, ya sea por satélite, terrestres punto a punto, etc. Generalmente son

direccionales.

Radiofrecuencias (RF): Se usan en las transmisiones de radio AM/FM vy
television digital terrestre (TDT), son omnidireccionales y estos si pueden

atravesar los obstaculos.
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Redes personales inaldmbricas (WPAN)

Las WPAN se caracterizan por distancias de separacidn cortas para su utilizacion.
Dentro de las mas utilizadas tenemos las siguientes: Bluetooth, DECT, IrDa, NFC
y Zigbee. [21]

Bluetooth. — Especificacion regulada por la IEEE 802.15.1, permitiendo la
transmision de voz y datos mediante un enlace en la banda ISM de 2.4 GHz. Es
usado principalmente en teléfonos maoviles, ordenadores, etc. Tiene un alcance de
alrededor de 10 - 100 metros. [21]

DECT. — Tecnologia digital enhanced cordless, aparece como la evolucion de las
comunicaciones analdgicas a digitales por necesidad de la telefonia, presentando
menos interferencias, mas capacidad de dispositivos, etc. Admitia transferencias
de datos de hasta 552 Kbps, evolucionando hasta los 22 Mbps. [21]

IrDa. — Infrared Data Association, es un estandar que utiliza el espectro infrarrojo
para la transmision de la informacion. Presenta un bajo costo de implementacion
y consumo de bateria. Se comunican mediante un diodo LED, y los dispositivos

debian estar alineados con una desviacion maxima de 30°. [21]

NFC. — Near Field Communication, permite la transmisién de datos mediante un
enlace en la banda ISM de 13.56 MHz. La conexion es inherentemente segura
debido a la cercania de los dispositivos con NFC, la cual debe ser menor a 20 cm.
Es una extension del estandar ISO/IEC-14443. [21]

Zigbee. — Estandar de comunicaciones regulado por la IEEE 802.15.4, permite
habilitar redes inalambricas con capacidades de control y monitoreo que sean
seguras, de bajo consumo energético y costo. Zigbee no es una tecnologia, es un

conjunto de soluciones estandarizadas para implementarse. [21]
Redes locales inalambricas (WLAN)

Red de cobertura geografica limitada con una velocidad de transmision alta, bajo
nivel de errores y que se administra privadamente. Son una extension de las redes
LAN con cables; se puede acceder a los recursos de la red sin depender de

infraestructuras cableadas. [21]
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Tabla 4: Ventajas y desventajas de una red WLAN

Ventajas Desventajas
e Se puede acceder a la informacion e La velocidad se compara a las
en tiempo real desde cualquier LAN vy se limita a no mas de
lugar. 500 Mbps.

- . . e Existen retardos, especialmente
e Facil de instalar, con un amplio o
en comunicaciones
rango de cobertura. .
inalambricas.

e Un dispositivo puede recibir

una sefial menor debido a
) factores que amortigiien la
e Permite acceder a lugares donde N o
N sefial. Asi mismo se pueden
no se puede utilizar una red LAN. ) )
generar interferencias  por
emisores operando en la misma

banda de frecuencia.

e Necesidad de alimentarse con
e Costos de implementacion bajos, baterias, por lo que hay que
los de tipo LAN son superiores. disefarlos para que tengan un

consumo eficiente.

e Se puede configurar con
diferentes tipos de topologias con e Tiene unacobertura de 10 a 100
puntos de acceso conectados a la metros cuadrados.

red o servidor principal.

e Debido a que la informacién se
e Amplia informacion para soporte transmite por un medio abierto,

y mejoras. se necesita la implementacién

de algoritmos de cifrado.

Elaborado por: El investigador en base a [21]

IEEE 802.11

Es una familia de estdndares para redes locales inalambricas (WLAN)
desarrollada por la IEEE, el cual garantiza la interoperabilidad entre diferentes
fabricantes. Describe la funcionalidad de las capas y subcapas, asi como sus
relaciones, su objetivo es garantizar la funcionalidad de las aplicaciones sin

considerar si la comunicacion es guiada o inalambrica. [21]
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Dentro de la familia del estandar IEEE 802.11, destacamos los siguientes [21]:

Tabla 5: Familia estandar IEEE 802.11

) Banda de o
Protocolo | Velocidad ) Caracteristicas
frecuencia
Orientado a la transmision de
IEEE )
54 Mbps 5 GHz paquetes, no soporta funciones de
802.11a ) o
calidad de servicio.
IEEE Comunmente conocido como WI-FI.
802.11b 11 Mbps 2.4 GHz
(WI-FI)
IEEE Evolucién del IEEE 802.11b.
54 Mbps 2.4 GHz
802.11g
Supera la vulnerabilidad de seguridad para protocolos de
IEEE 802.1 o o
1 autenticacion y codificacion. Incluye los protocolos 802.1x, TKIP y
AES, implementado con WPA2.
Compatible con dispositivos basados
en especificaciones anteriores 802.11.
IEEE 24GHzy5 o
600 Mbps Alcanza un mayor rendimiento en la
802.11n GHz
banda de 5 GHz, ya que esta menos
congestionada.

Elaborado por: El investigador basado en [21]

Ventajas de las comunicaciones inaldmbricas respecto a las tradicionales

Dentro de algunas de las ventajas que supone el uso de tecnologias inalambricas,

tenemos [21]:

e Accesibilidad y flexibilidad. Esta tecnologia puede llegar a lugares donde no
se puede usar cables.

e Coste. Se reduce el costo debido a la instalacion del cableado y derivados.

e Movilidad. Las comunicaciones inalambricas permiten tener informacion en
tiempo real y en cualquier lugar, permitiendo mejorar la productividad y
posibilidades de operacion.

e Comodidad. Al prescindir del uso de cables que conecten a los dispositivos
(nodos finales), las comunicaciones inalambricas adquieren un alto nivel de

comodidad.
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e Escalabilidad. Se pueden adaptar facilmente cambios de topologia de la red

y reubicar los dispositivos finales.

Limitaciones de las comunicaciones inalambricas respecto a las
tradicionales

Las principales limitaciones que presentan las comunicaciones inalambricas son
[21]:

e Consumo. Se requiere el uso de baterias externas.

e Capacidad de transferencia limitada. El espectro electromagnético se
encuentra limitado.

e Calidad. Las transferencias pueden ser afectadas por interferencias y/o ruidos.

e Seguridad. Cualquier persona puede acceder a la informacién debido a la

utilizacion del espectro electromagnético.

Servidor principal

Un servidor es una computadora o dispositivo integrado a una red informaética,
que en conjunto con el software cumplen con ofrecer diferentes servicios a los
clientes que requieran de dicho dispositivo. Es la base fundamental de todo el
sistema, se considera el cerebro del mismo ya que se encarga de incluir los
servicios y funciones de acuerdo a las necesidades del proyecto. Para su
aplicacion, se pueden emplear diferentes tipos de tarjetas o dispositivos, la mas
popular es la Raspberry Pi, debido a su costo y potencia para su orientacion a
proyectos, sobre todo para monitoreo y control. A través de este dispositivo se
puede incluir varios tipos de sistemas, como el caso de sistema de monitoreo y
alerta, el cual adicionalmente puede contar con la comunicacion con tarjetas
inalambricas (plataformas 10T), las cuales disponen de sensores, asi como los

actuadores considerados para alerta visual y auditiva. [22]
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Raspberry Pi

Ordenador simple de tipo System on Chip, con un bajo costo y tamafio reducido,
fue desarrollado en Reino Unido por la fundacion Raspberry Pi en el 2009,
sumamente reconocido y utilizado por sus aplicaciones en la electrdnica, creacion
de servidores, implementaciones, automatizaciones, etc. Es capaz de realizar
tareas como un ordenador normal, contando con puertos de entrada y salida,
memoria RAM, CPU, ranura para microSD, ademés de conectividad por wifi,
ethernet o bluetooth. Es de cddigo abierto y permite la instalacion de cualquier

sistema operativo en una memoria microSD. [23]

Figura 14: Raspberry Pi [23]

Ubuntu Server

Consiste en un sistema operativo basado en Debian, es una de las distribuciones
de Linux mas utilizada, corresponde a un software libre destinado para el uso de
ordenadores para su aplicacion en servidores, por lo que no se tienen instaladas
las mismas utilidades que otras versiones para escritorio, se puede configurar

como consola de comandos o con interfaz gréfica para su utilizacion. [24]

Node-Red

Se caracteriza por su facilidad para conectar y visualizar nodos/relaciones y
permitir el flujo de informacién. Es un motor de flujos de comandos 10T, esta
herramienta de programacion visual para hardware, API’s y servicios en linea basa
su entorno en un navegador web, programando funciones en lenguaje JavaSctript,

haciéndolo sumamente util para su aplicacion con Raspberry Pi. [25]
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NodemCU

Placa de desarrollo basada en el ESP8266 basada en una plataforma de cddigo
abierto, permite la programacion de un microcontrolador a nivel de software y
hardware. NodemCU se refiere al firmware de la placa, utiliza el lenguaje Lua.
[26] [27]

Figura 15: Médulo NodemCU [26]

MQTT

Message Gueuing Telemetry Transport Protocol, es un protocolo de
comunicacion Machine to Machine (M2M) de tipo message queue, que cumple
un rol importante al permitir el intercambio de datos o informacion entre
dispositivos 10T sin la necesidad de conocer las identificaciones de cada uno. Se
basa en TCP/IP para su comunicacion, en este caso la comunicacion permanece
abierta y se reutiliza. Al ser un servicio de mensajeria push con un
publicador/suscriptor, posee infraestructuras donde se conectan a un servidor
central llamado broker. [26] [27]

Sistemas de control

Las teorias de control que se utilizan habitualmente son la teoria de control clésica
(también denominada teoria de control convencional), la teoria de control
moderno y la teoria de control robusto. Este libro presenta el tratamiento del
analisis y disefio de sistemas de control basado en la teoria de control clasica y

teoria de control moderno.

El control automatico ha desempefiado un papel vital en el avance de la ingenieria
y la ciencia. El control automatico se ha convertido en una parte importante e
integral en los sistemas de vehiculos espaciales, en los sistemas robaticos, en los

procesos modernos de fabricacion y en cualquier operacion industrial que requiera
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el control de temperatura, presion, humedad, flujo, etc. Es deseable que la mayoria
de los ingenieros y cientificos estén familiarizados con la teoria y la practica del

control automatico. [28]

Sistemas de monitoreo

Los sistemas de monitoreo y evaluacion consisten en el resultado de aplicar
procesos, procedimientos, principios y practicas operativas mediante el uso de
herramientas con el fin de mantener algo mediante vigilancia. Estos sistemas de
monitoreo son indispensables en industrias, empresas, etc., lugares en donde se
utilizan los recursos disponibles para un apropiado manejo de algunas magnitudes

como por ejemplo la presion de agua, temperatura, humedad, etc. [29] [30]

Usualmente, el monitoreo consiste en ser consciente del estado de un sistema, para
observar una situacion de cambios que se pueden producir en el transcurso del
tiempo, en donde no interviene alguna cuestion manual sobre el control de las
variables. Se trata Unicamente de la visualizacién de los cambios segin las
condiciones del sistema, empleando para ello redes locales o remotas que envian
informacién a un monitor o panel para la administracion de dichas variables, en

donde a su vez se pueden manejar alertas para dichas variables medidas. [30]

Dentro de los sistemas de monitoreo se utilizan sensores, los cuéles adquieren
informacién de variables fisicas del ambiente para su visualizacién y/o
tratamiento. En este caso se consideran las variables de temperatura y deteccién
de gas. [30]

Para el monitoreo de estos sistemas se pueden usar varios tipos de interfaz, siendo
las méas usadas las HMI (Human-Machine Interface) o aquellas disefiadas en un
servidor web, en el cual se presentan los datos de manera organizada y de facil
acceso e interpretacion; de este modo se puede considerar la programacion de
registros automaticos, asi como un monitoreo en tiempo real y constante de los

objetos y variables de interés a considerar. [29] [30]

Sistemas de alerta

Son aquellos sistemas que se encargan de notificar al usuario final u operador de
algin cambio inesperado dentro de alguna variable considerada para su

observacion. Este tipo de alertas puede ser visual mediante luminaria o a traves de
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plataformas més manejables como pantallas o notificaciones mediante mensajes.
Todo esto con la finalidad de dar a conocer si alguna variable o situacién de interés

ha cambiado de su estado denominado “normal”. [31]

Un sistema de alerta se puede conformar por un conjunto de alarmas sonoras y
visuales, cuya funcion es dar una advertencia més sensorial. Actualmente muchos
sistemas de alerta pueden manejarse mediante notificaciones a través de mensajes
enviados directamente al personal para que se puedan tomar las medidas

respectivas de acuerdo al caso. [31]
Beneficios de la utilizacion de los sistemas de monitoreo y alerta

Dentro de las ventajas o beneficios que pueden ser considerados en la utilizacion

de estos tipos de sistemas se pueden considerar las siguientes [31][13]:

Mejoramiento en la toma de decisiones: al tener un control de los datos, se
pueden crear estrategias para poder actuar frente a situaciones que puedan afectar

a las variables de interés, reducir riesgos y mejorar proactivamente los sistemas.

Prevenir problemas: al encontrarse bajo un constante analisis se pueden
solucionar los inconvenientes que puedan generarse a futuro, como el dafio de un

equipo determinado.

Ayuda a la planificacion del lugar: se puede planificar que muestras van a

cumplir con su fecha de vida Util, entre otras caracteristicas.

Mejora la productividad del personal del lugar (Anexo I): disminuye el tiempo
de identificacion de posibles fallas, ademas de que permite conocer variables

criticas que puedan producirse.

Un sistema de alerta permite un control méas arduo, ya que al recibir alertas tanto
visuales como auditivas, o a través de medios digitales, el personal puede tomar
acciones referentes al tipo de situacion que se presente, y de este modo corregirlas

y/o solucionarlas.
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Componentes de un sistema electronico de monitoreo y alerta

Sensores

Los sensores son aquellos que adquieren o detectan la informacion o cambios de
variables fisicas del entorno y las convierten en sefiales eléctricas (voltaje) para su
interpretacion y manejo mediante un sistema de monitoreo o control. Dentro de

dichos sistemas, se procesan estas sefiales para algun uso en especifico. [1] [32]

Existen una infinidad de sensores, cada uno enfocado en algin pardmetro a medir
en especifico, hay algunos que desempefian varias funciones a su vez, dentro de
algunos ejemplos existen: sensores de temperatura, humedad, presion, color, gas,

C0,, MEMS, triangulacién mediante laser, sensor de presencia, etc. [32] [33]
Sensores de temperatura

Un sensor de temperatura es un dispositivo que recopila informacién sobre la
temperatura de un recurso y la cambia a una forma que puede ser entendida por
otro dispositivo. Estos son categoria de sensores de uso comun que detectan

temperatura o calor y también mide la temperatura de un medio. [33]
Aplicaciones de sensores de temperatura [33]:

e Son resistentes a la intemperie y estan disefiados para la medicién continua de
la temperatura en el aire, el suelo o el agua.

e Excepcional precisién y estabilidad.

e Para mediciones en aplicaciones industriales complejas.

e Para mediciones en condiciones de funcionamiento adversas.
Sensores de gas

Los detectores de gases (0 monitores de gases) son piezas fundamentales del
equipo de seguridad que se utilizan para proteger la vida y la propiedad. Mediante
las alarmas visuales y audibles, se advierte a los usuarios sobre peligros
atmosfeéricos, incluidos niveles peligrosos de gases toxicos y explosivos, asi como
niveles bajos de oxigeno. Los detectores de gases personales y de area ofrecen una

solucion confiable para cualquier aplicacion. [34]
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Mediante la tecnologia de sensores, los detectores de gases miden y visualizan la
concentracion de gases en el aire. Cuando una lectura de gases alcanza cierto
nivel, el detector de gas empieza a emitir una alarma. Los detectores de gases
evitan la exposicion dafiina a gases peligrosos en diversas aplicaciones
industriales. [34]

Repositorio

Es la base de datos donde se almacenan los datos adquiridos por los sensores para
su visualizacion en tiempo real y llevar un registro de dicha informacion para su
posterior analisis. Deberia protegerse en un area fisica segura, asi como ser cifrada

y firmada digitalmente. [35]
Algoritmos

Consiste en la programacion del sistema, estos algoritmos son usados para la
extraccion y procesamiento de la informacion obtenida mediante los sensores.
Mediante su procesamiento a través de algoritmos se puede trabajar con los datos
para generar registros, visualizaciones en tiempo real y comparacién de rangos

para el manejo de alertas. [35]
Alertas

Se utilizan para avisar al usuario final u operador de la variacion anormal o fuera
de rango de aquellos definidos por el usuario para su monitoreo. Esto permite
Ilevar un control apropiado para evitar situaciones inesperadas y mantener bajo

observacién continua a las variables consideradas por el operario. [31] [35]

Laboratorio clinico

Es el lugar donde un equipo multidisciplinario analiza muestras bioldgicas
humanas, que contribuyen al estudio, prevencion e investigacion del cuerpo
humano. El laboratorio clinico emplea metodologias de diversas disciplinas como
la bioquimica, hematologia, inmunologia y microbiologia, dependiendo de las
areas de un laboratorio clinico y sus funciones realizadas, los laboratorios se
dividen en dos: [36]

e Laboratorios de andlisis de rutina.

e Laboratorios de analisis especificos.
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Ambos pueden encontrarse dentro del hospital o pueden ser externos, pueden ser
del sector publico o privado. [36]

Areas y muestras de laboratorio

MUESTRAS DE SANGRE

Hematologia: Es el estudio cientifico de la sangre y los tejidos hematopoyéticos

que la conforman. [36]

Coagulacion: En esta area se procesan pruebas de rutina como tiempo de
protrombina, tiempo parcial de tromboplastina, fibrinégeno. También pruebas
especializadas como factores de la coagulacion, anticoagulante lUpico
confirmatorio, Proteina Sy C de la coagulacion, entre otras. [36]

Inmunologia: es una rama de la biologia y ciencias biomédicas que se ocupa del
estudio del sistema inmunoldgico. Dentro de las pruebas més comunes:
toxoplasmas, rubéola, VIH, citomegalovirus, varicela, cuantificacion de hepatitis
(A, B, C), entre otras. [36]

Quimica Clinica: utiliza procesos para la medicion componentes quimicos en la
sangre y en la orina. Ademas, existen pruebas para analizar todos los componentes
quimicos que se encuentran en estos fluidos. Por ejemplo: colesteroles, Glucosa,

fosfatasas acidas y alcalinas, triglicéridos, pruebas de bilirrubinas, entre otras. [36]

Endocrinologia: estudia la funcion normal, la anatomia y los desérdenes
producidos por alteraciones de las glandulas endocrinas. Por lo tanto, en esta area
se realizan pruebas como: Cortisol, Testosterona, TSH, HCG, FSH, LH, Estradiol,
Prolactina, Progesterona. [36]

MUESTRAS DE HECES

Coprologia: Conjunto de técnicas complementarias que permiten demostrar la
presencia de las diferentes formas evolutivas de los parasitos. Se realiza por medio
de observaciéon directa, macroscépica, microscopica y el analisis quimico,

parasitologico y bacteriolégico de la materia fecal. [36]
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MUESTRAS DE ORINA

Orina: la orina se ha descrito como una biopsia liquida, obtenida de forma
indolora. Para muchos, la mejor herramienta de diagndstico no invasiva de las que

dispone el médico. [36]
MUESTRAS VARIAS (SANGRE, ORINA, HECES, SECRECIONES, ETC)

Microbiologia: Ciencia que estudia los organismos procariotas como las bacterias
y los eucariotas como los hongos y los parésitos. Ademas de su implicacion en la
salud humana, siendo esta de gran utilidad en el diagnostico de enfermedades

infecciosas. [36]

Conservacion de muestras de laboratorio

El andlisis de muestras de laboratorio requiere de un procedimiento basado en la
calidad y confiabilidad, pero no s6lo se logra Unicamente en el proceso analitico.
Este proceso inicia desde que se toma la muestra, identificacion de examenes

clinicos y un adecuado almacenamiento de la muestra. [37]

La muestra de laboratorio se identifica mediante un cddigo que se coloca en el
tubo correspondiente, la manera méas confiable es mediante una codificacion 2D
en el tubo, evitando el trabajo tedioso y poco confiable de rotular los tubos a mano.
[37] [38]

El deterioro de la muestra puede llegar a invalidar el resultado analitico, por lo
gue se deben conservar de manera que se pueda asegurar la integridad, seguridad,
regularidad y estabilidad de la muestra. Su conservacion se debe realizar de tal
manera que se eviten variaciones fisicas 0 quimicas que puedan alterar la
composicion de los elementos traza, todo con la finalidad de que la muestra y el

equipo no se contamine con materias extrafas. [37]

Las muestras se pueden arruinar por varios motivos que pueden cambiar la
composicion como: procesos de oxidacién por contacto con la atmosfera,
desnaturalizacion de proteinas por exceso de calor, fermentaciones, reacciones
fotoquimicas, efectos microbiologicos, absorcion de agua, de CO, etc. Por ello,
deben de conservarse de forma que se reduzca al minimo los riesgos de

alteraciones que esta pueda experimentar antes del analisis. [37] [38]
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Indicaciones para la conservacion de muestras y duracion

En algunas ocasiones es necesario conservar las muestras durante un tiempo

prolongado antes de su andlisis para ello es importante conocer: [38]
1. Factores que influyen en la conservacion de una muestra:

A. Temperatura: como norma general para la conservacion de muestras en el

laboratorio, se emplean las siguientes temperaturas: [38]

e Temperatura de nevera (4°C).
e Temperatura de congelacion (—5° C).

e Ultracongelacion (-80°C).

Generalmente cuando mas baja es la temperatura, mayor es la estabilidad (se
inhiben los procesos enzimaticos que alteran la muestra, asi como el posible

crecimiento microbiano). [38]

B. pH: Ciertos componentes de la sangre son mucho mas estables cuando
aumenta o disminuye el pH. [38]

2. Conservacion de la sangre entera [38]:

La sangre entera se puede conservar hasta 4 horas sin tratamiento alguno

tanto a 20° C como a 4° C.

e Como norma general se deberia realizar los anélisis de sangre antes de las
4 horas de su recogida.

e No se debe conservar por largos periodos de tiempo, incluso si es a 4 °C.

e No se recomienda mantener a temperatura ambiente.

e No se debe congelar la sangre entera.

e No existe ninguna sustancia quimica que, afiadida a la sangre entera, impida

la produccion de modificaciones de importancia diagnostica significativa.
3. Conservacion de plasma y suero [38]:

e Se puede mantener a temperatura ambiente, por lo que no se debe observar
modificacion alguna de los metabolitos y enzimas durante las primeras 6

horas.
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e Mantener en recipiente cerrado a 4°C, el plasma y suero pueden ser

conservados hasta 24 horas sin que presenten modificaciones.

e Se debe congelar o liofilizar si se desea mantener por méas tiempo.
4. Conservacion de muestras de orina:

Es recomendable procesar la muestra fresca dentro de las 2 horas de haber sido
recolectada. Se puede refrigerar (entre 4 y 8°C) durante 8 a 12 horas. Cuanto mas
pronto se procese la muestra, los resultados son mas fiables. Si no se lleva
inmediatamente al laboratorio hay que refrigerarla, asi se puede mantener de 24 o
48 horas. [38]

5. Conservaciéon de muestras de materia fecal:

Materia fecal recién emitida (menos de 1 hora) en frasco estéril y conservarla a
temperatura ambiente, si no es posible procesar la muestra esta debera conservarse

en congelador hasta 8 horas y/o aplicar conservadores en plazos mayores. [38]

Bacterias

Las bacterias son organismos unicelulares procariotas, que se encuentran en casi
todas las partes de la Tierra, por lo que son vitales para sus ecosistemas. Algunas
de éstas pueden sobrevivir en condiciones consideradas realmente extremas, ya
sea por temperatura y/o presion. A las bacterias también se las puede encontrar en
el cuerpo humano; se estima que tenemos mas bacterias que células humanas. La
mayoria de las bacterias que se encuentran en el organismo no son dafiinas, de
hecho, algunas son beneficiosas. Sin embargo, hay una pequefia cantidad de

especies las cuales son las que causan enfermedades. [39]

Las bacterias son microorganismos que pueden tener distintas formas. Pueden ser
esféricas, alargadas o espirales. Existen bacterias perjudiciales, Ilamadas
patogénicas, las cuales causan enfermedades; pero también hay bacterias buenas.
Por ejemplo, en nuestro sistema digestivo, en el intestino, tenemos bacterias que
son muy necesarias para que nuestro cuerpo funcione correctamente. Lo mas
sorprendente sobre las bacterias es que en nuestro cuerpo tenemos 10 veces mas
celulas bacterianas que celulas humanas. Las bacterias también son muy

importantes para la biotecnologia. [39]
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Prueba de cultivo de bacterias

Las bacterias son un grupo amplio de organismos unicelulares que pueden vivir
en diferentes partes del cuerpo. Algunos tipos de bacterias son inofensivos e
incluso beneficiosos, otros pueden causar infecciones y enfermedades. Una
prueba de cultivo de bacterias puede detectar bacterias perjudiciales en el cuerpo,
para lo cual se toma una prueba de cultivo de bacterias, en donde se extrae una
muestra de sangre, orina, piel u otra parte del cuerpo. El tipo de prueba depende
del lugar en el que se sospecha la infeccion. Las células de la muestra se llevan a
un laboratorio y se colocan en un medio especial para promover la reproduccion
celular. Los resultados generalmente estan listos en pocos dias. Sin embargo,
algunos tipos de bacterias se reproducen lentamente y los resultados pueden tardar
varios dias 0 mas. A manera estandar se observa dicho crecimiento por 48 horas.
[40]

Figura 16: Medio para Cultivos (Caja Petri) [41]

Las pruebas de cultivo de bacterias se usan para diagnosticar ciertos tipos de

infeccion. Los tipos mas comunes y sus usos se explican a continuacién. [40]
Cultivo de garganta

Se usa para diagnosticar o descartar una infeccion de garganta estreptocécica. [40]
Cultivo de orina

Se usa para diagnosticar una infeccion del tracto urinario e identificar la bacteria

causante de la infeccion. [40]
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Cultivo de esputo

El esputo es una mucosidad espesa que se expectora de los pulmones. Es diferente
de un escupitajo o de la saliva. Se usa para diagnosticar infecciones bacterianas

en las vias respiratorias, por ejemplo, neumonia y bronquitis bacterianas. [40]
Cultivo de sangre

Se usa para detectar la presencia de bacterias u hongos en la sangre. [40]
Cultivo de heces

Las heces se conocen también como materia fecal. Se usa para detectar
infecciones causadas por bacterias o parasitos del aparato digestivo, por ejemplo,

intoxicacion alimentaria y otras enfermedades digestivas. [40]
Cultivo de una herida

Se usa para detectar infecciones en heridas abiertas o en lesiones por quemaduras
[40]

¢Por gué se necesita una prueba de cultivo de bacterias?
Si la persona tiene sintomas de una infeccion bacteriana, el médico o profesional
de la salud podria pedir una prueba de cultivo de bacterias. Los sintomas varian

de acuerdo al tipo de infeccion. [40]

¢ Qué significan los resultados?

Si se encuentran suficientes bacterias en la muestra, es probable que la persona
tenga una infeccion bacteriana. EI médico profesional de la salud podria pedir
otras pruebas para confirmar el diagnostico o determinar la gravedad de la
infeccion. También podria pedir una "prueba de susceptibilidad™ (Antibiograma)
con su muestra. Esta prueba se usa para determinar qué antibiotico sera el mas

eficaz para el tratamiento de su infeccion. [40]

¢ Debo saber algo mas sobre un cultivo de bacterias?

Si los resultados muestran que el paciente no tiene una infeccién bacteriana, no
debe tomar antibioticos. Los antibidticos solo tratan las infecciones bacterianas.
Tomar antibidticos cuando no los necesita no le ayudara a sentirse mejor y puede

provocar un problema grave conocido como resistencia a los antibidticos. La
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resistencia a los antibidticos permite que las bacterias dafiinas cambien, haciendo
que los antibio6ticos sean menos eficaces o que no lo sean del todo. Esto puede ser
peligroso para usted y para el resto de la poblacién, porque estas bacterias son

contagiosas. [40]

Influencia de la temperatura en el crecimiento microbiano

El crecimiento de los microorganismos se encuentra influenciado por varios
factores. Entre ellos los mas importantes son la aireacion y la temperatura. En
cuanto a este altimo, la temperatura, los microorganismos tienen un margen de
temperaturas en el cual pueden crecer. Este margen viene delimitado por la
temperatura maxima de crecimiento, a partir de la cual no pueden vivir e incluso
mueren; la temperatura minima por debajo de la cual no pueden crecer, aunque
generalmente no mueren; y la temperatura 6ptima a la cual ofrecen el mejor
crecimiento. Teniendo en cuenta esto, se trata de simular o acondicionar la estufa
de cultivo a una temperatura similar a la del cuerpo humano, para garantizar un

crecimiento adecuado. [42]

Atendiendo al margen de temperatura de crecimiento, los microorganismos se

clasifican en [42]:

e Hipertermdfilos: Sutemperatura 6ptima se encuentra por encima de los 80°C.
Muchos de ellos son arqueas.

e Termdfilos: Su temperatura 6ptima se encuentra entre 45-70°C. Suelen ser
microorganismos de vida libre.

e Mesofilos: Su temperatura 6ptima se encuentra entre los 25-45°C. Incluye
microorganismos patdgenos y comensales del hombre y animales de sangre
caliente y algunos de vida libre.

e Psicotrofos: La temperatura éptima de los microorganismos de este grupo
esta por debajo de los 25 — 30°C incluye microorganismos de vida libre.

e Psicroéfilos: Su temperatura dptima de desarrollo se encuentra entre los 12 —
15°C.

Tras la incubacion de estas bacterias (las mas comunes de encontrar en el cuerpo
humano), se observd que las placas que estuvieron a 4 y 60°C no presentan

crecimiento alguno, mientras que las dos placas incubadas una a temperatura
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ambiente y otra a 37°C, ambas presentan crecimiento, aunque este es mayor en la
que se incub6 a 37°C. Por lo que la conclusion es que la mayoria de los
microorganismos presentes para cultivo, crecen optimamente a 37°C, mientras
que la temperatura ambiente, de entre 22-25°C, se encuentra dentro de su rango
de crecimiento ya que han crecido, pero menos. Considerando este punto se fija
un rango de temperatura de 35— 38 °C, considerando los 37°C como optimos para

el crecimiento bacteriano. [42]

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Desarrollar un sistema electronico de monitoreo y alerta para la
conservacion de muestras de laboratorio y cultivos de bacterias en el

Laboratorio Clinico Mufoz de la ciudad de Guaranda.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Analizar las situaciones de riesgo y/o aceptacion a las cuales se someten
las muestras de laboratorio (sangre, orina, heces, etc.) y cultivos de
bacterias sin un sistema de monitoreo.

e Elaborar el modelo del prototipo de sistema electrénico de monitoreo y
alerta basandose en los requerimientos determinados por el personal del
laboratorio y el director técnico del mismo.

e Implementar el prototipo de sistema de monitoreo y alerta en tiempo real
en las instalaciones del Laboratorio Clinico Mufioz de la ciudad de
Guaranda para evaluar la mejora en la calidad de resultados obtenidos del
analisis clinico realizado.

e Validar el funcionamiento del prototipo implementado.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
2.1 Materiales

El presente proyecto se desarrollé basdndose en el uso de diversas fuentes de
informacion como: tesis, articulos cientificos, repositorios, bases de datos,
revistas, libros, sitios web, entre otras relacionadas al tema. Sin embargo, no se
necesitd del uso de encuestas debido a que el proyecto estd orientado a la
monitorizacion y alarma para el cuidado de muestras de laboratorio, sobre todo en

el area de cultivos de bacterias.
2.2 Métodos

2.2.1 Modalidad de la Investigacion

Considerando la aplicacion del proyecto y los objetivos que se plantean con su
desarrollo e implementacién, en el presente proyecto se emplean varias
modalidades de investigacion, dentro de las cuales se considera como
investigacion aplicada debido a que se realizd un prototipo funcional para su
implementacion como producto final de la investigacion realizada en base a los
conocimientos adquiridos durante la carrera. Ademas, que durante su
desarrollo se recopil6 informacion (investigacion bibliografica — documental)
procedente de libros, revistas, articulos y repositorios/bases de datos cientificas
de universidades y entidades educacionales del Ecuador, sobre todo de la
Universidad Técnica de Ambato, utilizando informacion relacionada con el

tema de investigacion propuesto en el proyecto.

Debido a las pruebas de funcionamiento del sistema de monitoreo y alerta en
el laboratorio clinico, sobre todo la monitorizacion en tiempo real para manejar
adecuadamente las advertencias enviadas al personal del laboratorio en caso de
presentarse algin inconveniente con las variables a medir/estudiar, entra en la
categoria de investigacion experimental; ademas que se realiza una
investigacion de campo para el andlisis de los requerimientos del sistema de
monitoreo y alerta para la conservacion de muestras y cultivos de bacterias en
el Laboratorio Clinico Mufioz, para adecuarlo las necesidades de dicha entidad

de salud.
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2.2.2 Poblacion y Muestra

En este caso, para el desarrollo de este proyecto de investigacion, no se requirié
de una poblacion y muestra en particular, debido a que el prototipo fue disefiado
para implementarse en un lugar en especifico y solventar las necesidades y
requerimientos del mismo. Sin embargo, esto no impide la escalabilidad de
dicho sistema para ser implementado o mejorado en futuras versiones o en

varias localidades.

2.2.3 Recoleccién de Informacion

Para el desarrollo de este proyecto se recolecto la informacion necesaria
principalmente mediante el uso de fuentes de informacion como libros, bases
de datos, repositorios de la Universidad Técnica de Ambato y otras
universidades del pais, sitios web, articulos cientificos, entre otros. De igual
forma, se investigd sobre las necesidades y requerimientos por parte del
laboratorio clinico para disefiar un sistema capaz de solventarlas, basandose en
las consideraciones para cada tipo de muestra de laboratorio, asi como para el
cultivo de bacterias.

2.2.4 Procesamiento y Analisis de Datos

En relacion con el procesamiento y andlisis de los datos se emplearon
investigaciones y fuentes actualizadas, revisando minuciosamente que tengan
relacion con el objetivo general del proyecto y su finalidad, extrayendo los
puntos méas importantes de dichas investigaciones, comparando dichos
resultados y determinando las mejores herramientas en relacion costo-
beneficio para asegurar un rendimiento Optimo y confiable, ademéas de
garantizar la facilidad de utilizacién. Por lo que se siguid el siguiente

procedimiento:

1. Recopilacién de investigaciones, archivos, documentos, papers, tesis, etc.
relacionadas con el tema propuesto.

2. Filtrado de los documentos en base a la fecha de publicacion.

3. Ordenamiento de los archivos en base a la fecha de publicacion.

4. Andlisis de la informacion recopilada en cada archivo, determinando tema,

objetivos, resumen, tecnologia, resultados y conclusiones.
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5. Definicion de las mejores tecnologias y herramientas en base a estudios

previos.

2.2.5 Desarrollo del Proyecto
Con la finalidad de cumplir con los objetivos planteados para el desarrollo de
este proyecto de investigacion, se tomd en cuenta las siguientes actividades

para su realizacion:

e Reconocimiento de la situacion actual a la que se encuentran expuestas las
muestras de laboratorio como sangre, orina, heces, bacterias, etc. Asi como
los cultivos de bacterias llevados a cabo en el laboratorio.

e Determinacion de los problemas/riesgos que corren dichas muestras.

¢ Identificacidn de los factores que intervienen en los sistemas de monitoreo
y alerta, ademéas de los protocolos de procedimientos requeridos por el
personal del laboratorio para su disefio.

o Analisis de las ventajas que presenta un prototipo de sistema de monitoreo
y alerta para la conservacion de muestras de laboratorio y para el area de
cultivo de bacterias con respecto a su eficiencia con el monitoreo a
distancia.

e Determinacién de los equipos tecnoldgicos y software a utilizar para el
desarrollo del sistema.

e Andlisis de los sistemas de adquisicion de datos para el procesamiento y
analisis de dicha informacion.

e Seleccion de los equipos (hardware) y programas (software) para el
desarrollo del proyecto de investigacion.

e Programacion del sistema de monitoreo y alerta empleando el/los
software/s seleccionado/s anteriormente.

e Disefio del esquema de conexidn de los equipos.

e Implementacion del prototipo de sistema de monitoreo y alerta para la
conservacion de muestras y cultivo de bacterias en el Laboratorio Clinico
Mufioz.

e Pruebas de funcionamiento del prototipo de sistema de monitoreo y alerta.

e Correccion de fallas o posibles errores.

e Elaboracién del informe final.
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CAPITULO 11l
RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se detalla el desarrollo del proyecto propuesto, en donde
se describen las partes que conforman el sistema, asi como los dispositivos
electronicos utilizados, programacion, disefio, etc. Ademads, se afiaden los

resultados obtenidos mediante las pruebas realizadas con el sistema.
3.1 Analisis y discusién de los resultados

La implementacion de un sistema electronico de monitoreo y alerta para la
conservacion de muestras de laboratorio y cultivos de bacterias en el Laboratorio
Clinico Mufioz de la ciudad de Guaranda facilita el llevar un registro de las
temperaturas de las refrigeradoras y la estufa de cultivos ubicadas en las areas de
equipos y bacteriologia, considerando ademas la presencia de gas producida por
los mecheros “Bunsen” empleados en el cultivo de bacterias, permitiendo de este
modo, la tele gestidn en tiempo real de dichos parametros y que los profesionales
del laboratorio mantengan la calidad de las muestras de laboratorio y reactivos,
ademas de asegurar un ambiente éptimo para el crecimiento de bacterias en la
estufa de cultivos y detectar oportunamente fallas (fugas) en el sistema de gas
usado con los mecheros Bunsen o temperaturas inadecuadas que puedan resultar
en la eliminacién de dichas bacterias, lo que conlleva a un mal diagndstico por

parte del personal especializado.

El prototipo se desarrollé utilizando hardware y software libre, empleando
elementos electrénicos de facil adquisicion y cuya disponibilidad es alta e
inmediata en el mercado, para posibles sustituciones, arreglos o mejoras en el

presente sistema.

3.1.1 Anadlisis de los principales elementos del sistema

Principalmente el sistema se basa en una arquitectura maestro-esclavo tipo
WLAN, debido a que se necesita de nodos finales que envien sus datos recopilados
a un servidor centralizado que se encarga de procesarlos y presentarlos al usuario.
En consecuencia, se definen tres elementos esenciales en el funcionamiento del

prototipo como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17: Elementos principales del sistema
Elaborado por: El Investigador

Nodos finales. - Se componen por los microcontroladores ubicados directamente

en las areas del laboratorio y se divide en etapas de: adquisicidn, procesamiento y

transmisién de datos.

Adquisicion de datos: esta etapa se realiza a través de sensores, los cuales
adquieren informacion sobre las variables del entorno relevantes que
posteriormente se transmitiran al servidor para su almacenamiento y
procesamiento. En esta etapa las sefiales eléctricas son acondicionadas
para que el conversor ADC del microcontrolador cuantifique los datos para
su posterior procesamiento.

Procesamiento de datos: esta etapa se realiza en el microcontrolador
mediante el uso de formulas matematicas y mostrando estos datos a través
de una pantalla LCD para su mejor visualizacion.

Transmision de datos: dichos datos se envian a traves del microcontrolador
al servidor principal mediante comunicacién inalambrica a una frecuencia
de 2,4 GHz empleando el estdndar 802.11 junto con el protocolo MQTT.
Alerta: adicionalmente los microcontroladores estan programados para
emitir alertas de tipo audiovisual, a través de actuadores, en funcién de los

datos captados y la programacion establecida.
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Figura 18: Etapas y elementos que conforman el Nodo Final
Elaborado por: El Investigador

Red de transmision de datos: Como medio de conexién para todos los elementos
del sistema se ha elegido una red inalambrica de area local (WLAN) que opera
con WiFi en la banda de 2.4GHz empleando el estandar 802.11.

Servidor: Todos los nodos finales concentran la informacion en un servidor
montado sobre una computadora de placa Unica (Raspberry). Esto facilita la
administracion del sistema a través de un portal web y la adicidon de servicios,
como mensajeria instantanea, para tener un mejor control y monitoreo sobre las
actividades en el laboratorio. Dentro de él se gestiona toda la informacion
proporcionada por los sensores, ademas de contener el broker MQTT, servidor
LAMP y node-RED.

3.1.2 Disefio del Sistema

Teniendo en cuenta los elementos mencionados en el apartado anterior, se divide
el disefio del sistema en tres partes. Empezando por los nodos finales, que se
componen principalmente por microcontroladores y sensores que miden las

variables de interés, la red de transmision de datos y el servidor principal.
Microcontroladores

Los microcontroladores son circuitos integrados que pueden realizar funciones de
forma autonoma una vez que se han programado. Tienen una unidad central de

procesamiento, memorias RAM (Memoria de Acceso Aleatorio) y ROM
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(Memoria de Solo Lectura) junto con varias entradas y salidas que pueden
conectarse a distintos periféricos. Dentro de esta unidad se van a recolectar y
procesar los datos adquiridos por los sensores y trabajar en conjunto con el

servidor principal y los actuadores. [43]

En el mercado tecnoldgico existen varias soluciones de microcontroladores que se
pueden aplicar al proyecto, sin embargo, se ha considerado las expuestas en la
Tabla 6 ya que estos traen por defecto la capacidad de conectarse a una red WiFi,

ademaés de ser potentes, méas baratas y de facil utilizacion. Se puede observar la

disposicion de pines de los microcontroladores en el Anexo J.

Tabla 6: Microcontroladores usados en el proyecto. [44] [45]

Microcontrolador NodeMCU Arduino
Imagen
Chip ESP8266 ESP32 ATMEGA328P
Procesador 32 bits single core 32 bits dual core 32 bits single
core
Frecuenc-i,a de 80 MHz 160 MHz 16 MHz
operacion
Pines GPIO 17 34 14
Pines Analdgicos 1 18 6
Voltaje de 5V (Regulador )
operacion integrado a 3.3 V) 5V (Regulador integrado a 3.3 V) 5V
Voltaje de 1/0 33V 33V 33V
ADC 10 bits 17 bits 10 bits
Memoria Flash 4 MB 4 MB 32 KB
SRAM 32 KB 520 KB 2KB
EEPROM 512 Bytes 512 Bytes 1024 Bytes
Bluetooth NO 4.2 NO
Comunicaciones | UART/I2C/SPI/WIFI | UART/I2C/SPI/WIFI/BLUETOOTH UART/I2C/SPI
WiFi 2.4 GHz 2.4 GHz NO
Tiempo Vida Util 10 ANOS 10 ANOS 10 ANOS
Precio $12 $15 $15

Elaborado por: El Investigador [46]
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Después de analizar a algunos de los principales microcontroladores y comparar
sus caracteristicas principales, se Ilegd a la conclusion que los microcontroladores
ESP8266 y ESP32 son los mas adecuados para su utilizacion en el proyecto,
considerando principalmente su tipo de comunicacion inaldmbrica (WLAN) para
su facil conexién y comunicacién con el servidor, y tamafio reducido para su
ubicacion en las respectivas areas del laboratorio; teniendo en cuenta que para
emplear el microcontrolador Arduino se necesita de otros modulos que brinden
dicha comunicacion, ademas de poseer un mayor tamafio, también se considera la
cantidad de pines analdgicos disponibles en las NodemCU, determinando que son
suficientes para cumplir con el propdsito del proyecto ademas de tener una
memoria flash mayor que la del microcontrolador Arduino, la cual requiere de un
mayor tamafo, debido a las varias lineas de codigo que puedan llegar a generarse

durante la programacion de los nodos finales.
Sensores

Otra parte fundamental de los nodos finales son los sensores, son aquellos
elementos electronicos que se encargaran de adquirir los datos de interés para
manejarlos de acuerdo a nuestro criterio y en base a su andlisis definir acciones a

tomar. Dentro de este punto se consideraron los siguientes sensores:
Seleccién del sensor de temperatura

Se empleo un sensor de temperatura, el cual recopila informacion de dos
refrigeradoras y la estufa de cultivos. Esto con la finalidad de registrar diariamente
a las 7 am la temperatura de las refrigerados, y llevar un registro mensual de las
mismas para evaluar el funcionamiento de las refrigeradoras, y garantizar la
preservacion de las muestras de laboratorio y reactivos, ademas de monitorear en
tiempo real la temperatura de la estufa de cultivos, donde segun [42], la
temperatura adecuada para el crecimiento de bacterias es de 37 °C, manteniendo

un rango para trabajo de 34 a 39 °C y de 2 a 8 °C para las refrigeradoras.

Dentro de esta categoria, se consideraron varias opciones de sensores de
temperatura, realizando la siguiente tabla comparativa con las principales

caracteristicas de los mismos:
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Tabla 7: Tabla comparativa de sensores de temperatura. [47] [48] [49]

tesnfgzcr’;tiera LM35 Termocupla Tipo K MLX90614
. -54.8 mVvV
Xoétr?;grf 4230V - Con médulo de 33Va5V
P linealizacion 5 V
fnaeg?ggﬁ -55°C a 150°C -180°C a 1372°C -70°C 2 380°C
u;li-lliggcc:gn Uso educacional Uso industrial Uso médico
Comp!e_pda_@ Sencilla Mediana Mediana
para utilizacién
Facilidad de Facil reemplazo, Féacil reemplazo, Reemplazo moderado
reemolazo disponibilidad disponibilidad debido al tiempo de
P inmediata inmediata adquisicién del sensor
Precision Media 1°C Media + 0.7°C Alta + 0.5°C
Necesidad de | Microcontrolador con Microcontrolador con Microcontrolador para
circuitos conversor A/D. salida conversor AIDy visualizacién de datos,
adicionales lineal ' circuito para etapa de salida digital con
linealizacion comunicacion 12C.
- Tamafo moderado | - Pequefio.
(longitud del cable). - Complejidad media
- Facil de utilizar e | para uso, pero de facil
instalar. instalacion.
- Pequefio - Costo  moderado | - Costo elevado.
- Facil de utilizar e | (Bccesible). - Complejidad
Ventaias instalar - Facil adquisicion. moderada para  su
J —Costo.mu baio - Maés resistente a | adquisicion inmediata.
-Eacil ad a/isicjiéﬁ factores externos debido | - Ideal para utilizacién
g ' a su aleacién de cromo, | en aplicaciones
niquel y aluminio. médicas, como
- Ideal para fundicién y | termdmetros de pistola.
hornos a temperaturas | - Uso a distancia (sin
menores de 1300°C. contacto).
- Debido a que es un
sensor de temperatura
- No es lo L, L infrarrojo, no es
. - Precision media, nivel . .,
suficientemente de error reducido aplicable para medicion
preciso, nivel de error ' de temperatura
- No se puede usar . .
moderado. . . ambiental, si no para la
. directamente. Necesita h
- Aplicable para la de una “compensacion deteccion de
Desventaias industria, pero no de cero” p temperatura de un
J recomendable. - objeto.
- Requiere de una etapa e
- Mayor de linealizacion - Dificultad para uso en
susceptibilidad a | entornos cerrados
- - Retraso moderado de .
dafios. o (como cajas).
- Baja resistencia a adquisicion de datos. - Mayor susceptibilidad
- Baja tension. o
factores externos. a dafios.
- Baja resistencia a
factores externos.
Costo $1 $12 $30

Elaborado por: El Investigador

Luego de haber analizado las caracteristicas, facilidad de uso, adquisicion,

ventajas y desventajas de los principales sensores de temperatura, se determino
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como la mejor opcion el uso de la termocupla tipo K, como se observa en la Figura
19, debido a su capacidad de medicion para los requerimientos del proyecto,
optimizacion para ambientes cerrados, resistencia a altas temperaturas, bajo
precio, facilidad de adquisicion, ademas de considerar su sensibilidad media de

+ 0.7°C, su uso industrial y bajo rango de error.

Figura 19: Termocupla tipo K
Elaborado por: El Investigador

También se considerd que, para la utilizacion de la termocupla tipo K se requiere
de una etapa de linealizacion, por lo que se requiere de un mddulo de
linealizacion/amplificacion, como el MAX6675 cuyo datasheet se puede
encontrar en el Anexo D, facilitando su implementacion con los
microcontroladores seleccionados. A continuacion, se describe las caracteristicas

del médulo de linealizacion:
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Tabla 8: Tabla de caracteristicas médulo MAX6675. [50]

MODULO TRANSMISOR MAX6675

Figura 20: Modulo de termocupla MAX6675

El médulo transmisor MAX6675 permite
la conexion de una termocupla tipo K,
convierte la sefial analdgica a digital
Descripcion debido a su ADC interno, con una buena
resolucion de 12 bits, ademas incluye
compensacion de junta fria. Se pueden

ver mas caracteristicas en el Anexo D.

Voltaje de operacion 5V DC

Corriente de trabajo 50 mA
Agujeros para montaje Si dispone

Resolucién de temperatura 0.25°C

Tamafio reducido.
Costo reducido.

Compensacion de junta fria.

Ventajas
Rango de temperatura éptimo.
Féacil de utilizar y trabajar.
Disponibilidad moderada.
Susceptibilidad a dafios fisicos.
Desventajas Limite maximo de temperatura

de 1023°C.

Rango de temperatura 0°Ca 1023°C
Resolucion 12 bits
Interfaz de Comunicacion digital SPI
Aplicable con microcontroladores Arduino, PIC, nodemCU
Costo $8

Elaborado por: El Investigador




Seleccidn del sensor de gas

Dentro del sistema de monitoreo y alerta también se implemento un sensor de gas,
para su deteccion y respectiva alarma/advertencia en el caso de posibles fugas.
Dicho sensor de gas es parte fundamental del sistema y uno de los requerimientos
por parte de la institucion, el cual es necesario y considerado como un equipo de

seguridad utilizado para proteger la vida y las instalaciones.

Considerando la constante utilizacion de mecheros Bunsen, cuyo funcionamiento
depende esencialmente del gas de uso doméstico o GLP (gas licuado de petrdleo),
en el area de bacteriologia, especificamente para la esterilizacion de material y el
cultivo de bacterias; se considera importante la disposicion de un sistema para la
deteccion de gas y, mediante alarmas audiovisuales, advertir a los usuarios de
posibles fugas de gas que se generen por alguna falla durante su operacion, las
cuales puedan provocar incendios accidentales y afectar la infraestructura del

lugar, ademas de la integridad del personal.

Es importante considerar que en el caso de existir fugas de gas pueden llegar a
niveles peligrosos/toxicos y explosivos, los cudles al ser inhalados pueden ser
nocivos para la salud llegando a producir intoxicacion por inhalacion de gas
provocando nauseas, vomito, convulsiones, tos, dolor de cabeza, mareo, irritacion
de la piel, entre otros sintomas, los cuales pueden agravarse debido a la exposicion
prolongada, llegando a causar la muerte o problemas irreversibles en la salud del

personal. [51]

Mediante el uso de sensores, Figura 21, los detectores de gases miden y visualizan
su concentracién en el aire, por lo que dependiendo del tipo de sensor varia su

aplicacion, para lo cual se consideraron los siguientes:

Figura 21: Sensor de gas MQ-2. [52]
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Tabla 9: Tabla comparativa de sensores de gas. [52] [53] [54]

Sensor de gas MQ-2 MQ-3 MQ-7 MQ-135
Voltaje de 5V 5V 5V 5V
operacion

C;f:;g;r}gfm 3304+5% | 33045% | 33Q+5% | 330 +5%
RSS'Ste”C'a Ajustable 200 KQ Ajustable | 1 KQ Ajustable

e carga
Consumo Menor a 800 Menor a 750 Menor a 340 Menor a 800
mwW mwW mwW mwW
4 pines: 1 salida | 6 pines: 4 para | 4 pines: 1 salida | 4 pines: 1 salida
Pines analogica, 1 la medicion de analdgica, 1 analogica, 1
salida digital, | lasefial y 2 para | salida digital, salida digital,
GNDy VCC el calentador GNDy VCC GNDy VCC
Complejidad
para Sencilla Sencilla Sencilla Sencilla
utilizacion
NH3, NOx,
GLP, propano, | Alcohol, GLP, benc?:r:]c(;hcr)]tmo
metano, hexano, Monoxido de co éLP ’
Usos alcohol, monoxido de carbono (CO), 2 ’
hidrégeno, carbono (CO), H, Igases
humo CH, PELIgrosos,
amoniaco,
sulfuros
Facilidad de -~ -~ Reemplazo Reemplazo
Facil reemplazo | Facil reemplazo
reemplazo moderado moderado
Mayor Mayor M?IY or | Mayor
Sensibilidad | sensibilidad al | sensibilidadal | SSnSiMidadal oo ciilidad a
GLP alcohol monoxido de gases peligrosos
carbono (CO)
- Facil
utilizacion.
- Menor
- Facil - Facil - Facil costo.
utilizacion. utilizacion. utilizacion. | - Facil
- Menor - Menor - Menor adquisicion.
Ventajas cqst_o. cqst_o. cqst_o. - Facilidad
- Facil - Facil - Fécil para
adquisicion. adquisicion. adquisicion. detectar la
- Sensibilidad | - Sensibilidad | -  Sensibilidad calidad del
ajustable. ajustable. ajustable. aire (si esta
limpio).
- Sensibilidad
ajustable.
Menor Mayor
Menor sensibilidad si Menor utilizacion para
Desventajas sensibilidad a hay poca sensibilidad a deteccion d
otros gases. concentracion otros gases. eteccion de
. calidad del aire
de dichos gases
Costo $3.50 $4 $4 $4.50

Elaborado por: El Investigador
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Al analizar los sensores de gas disponibles en el mercado, se selecciono el sensor
MQ-2, como se puede observar en la Figura 21, debido a que es el mas
recomendado para detectar GLP (gas doméstico), es mas econémico, facil de usar

y adquirir. Se pueden encontrar mas especificaciones del elemento en el Anexo E.

Seleccion de pantalla

Para poder visualizar los datos de los sensores de manera clara y directa desde el
microcontrolador, en el area respectiva donde se colocan los nodos finales, se

consideraron los siguientes médulos, como se indica en la Tabla 10.

Tabla 10: Tabla de caracteristicas pantallas (Display). [55] [56]

Pantalla LCD 16x2 Oled SSD1306
Resolucion 32 caracteres, 2 fllzsig/ 16 caracteres por 128 columnas x 64 filas
Color Fondo azul y texto blanco Fondo negroaittjelzxto blanco o
Comunicacion Bus de datos, 12C 12C, SPI
Voltaje de 5V DC 3.3-5V
operacion
Consumo 25 mA 30 mA
corriente
Tipo Pantalla LCD monocromaética Pantalla OITED
monocromatica
- Mayor
- Costo bajo. resolucion/contraste
- Fécil adquisicion y uso. para emplear
- Consumo bajo de energia. caracteres.
Ventajas - Fécil de programar. - Fécil adquisicion.
- Facilidad de ajustar el contraste. - Costo relativamente
- Ensu comunicacion 12C requiere bajo.
menos pines que en bus de datos. - Consumo bajo de
energia.
- Al utilizar la
comunicacion  SPI,
- No tiene una diversificacion utiliza mas pines.
exacta de colores. - Precio mas elevado.
Desventajas - Caract_eres limitados. - \_/id_a atil mas
- Necesidad de un mobdulo limitada.
adicional para su utilizacién con - Complejidad
comunicacion 12C. relativamente elevada
en comparacion a
LCD.
Valor $4 $9

Elaborado por: El Investigador
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Teniendo en cuenta la Tabla 10, se establecio el uso de la pantalla LCD 16x2, por
su bajo precio, facilidad de adquisicion y programacion, ademas de ser uno de los
mas comerciales. Sin embargo, al utilizar las placas sefialadas en la Tabla 6, se
requiere del uso de la comunicacion 12C debido al déficit de pines, por lo que se
requirio de un modulo 12C para conectarlo al display, seteando la direccion 0x27
para el LCD. A continuacion, observamos las caracteristicas del mismo.

Tabla 11: Modulo LCD a I12C. [57]

Médulo 12C Adaptador LCD a 12C PCF8574

Figura 22: Médulo LCD a 12C

El médulo permite manejar una pantalla
LCD empleando los pines SDA 'y SCL, se
Descripcion basa en el microcontrolador PCF8574
(expansor de entradas y salidas digitales
controlado por 12C)

Direccion 12C 0x3F (en algunos modelos es 0x27)
Voltaje de operacién 5V DC
- Potencibmetro para ajuste de
Ventajas combate-.
- Compatible con el protocolo 12C.
- Reduccion de 6 a 2 pines.
- Complejidad moderada para
identificar la direccion especifica
Desventajas del médulo.
- Susceptibilidad a  factores
externos.
Valor $3.50

Elaborado por: El Investigador
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Se puede encontrar la distribucion de pines de este elemento en el Anexo F de este

documento.

Seleccion del servidor (Hardware)

Existen varias alternativas para la creacion de mini-servidores, que pueden

cumplir funciones similares, para lo cual se consideraron los siguientes:

Tabla 12: Tabla comparativa de placas-servidores

SERVIDORES Odroid-xu4 Banana pi r64 | Raspberry pi 4
Imagen Figura 23 Figura 24 Figura 25
Sistema ) ) ) )

) Linux/android Linux Linux
Operativo
Broadcom
Samsung )
64 bit dual core BCM2711B0,
Procesador Exynos5422 de
) ARM Cortex-A53 quad-core
8 nucleos
Cortex-A72
Velocidad CPU 2 GHz 1.35 GHz 1.5 GHz
- 2 puertos 3.0 - 2 puertos 3.0
Puertos usb 1 puerto 3.0
- 1 puerto 2.0 - 2 puertos 2.0
1 puerto Gigabit | 4 puertos gigabit | 1 puerto Gigabit
Puerto red
ethernet ethernet ethernet
Boton de ]
) Si No No
encendido
RAM 2GB 1GB 4GB
HDMI Si Si Sl
Wifi No Si Si
Bluetooth No Si Si
Facilidad de ] ) ) ) ]
L Bajo pedido Bajo pedido Inmediata
Adquisicion
Precio $74 $140 $100

Elaborado por: El Investigador, basado en [58]
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Figura 25: Servidor Raspberry Pi 4. [59]

Para el servidor se considerd principalmente que debe funcionar las 24 horas del
dia, y dedicado especificamente para las funciones encomendadas, por lo que la
opcion mas adecuada es una Raspberry Pi, debido a su potencia, facilidad de
adquisicion (inmediata, otras opciones de placa se manejan bajo pedido con un
tiempo de adquisicion cercano a los 8 dias laborables), bajo costo y rendimiento,

ademas de la sencillez para la instalacion del sistema operativo ‘“Raspberry pi OS”.

52



Tabla 13: Tabla comparativa modelos de Raspberry. [59]

Raspberry Pi 3

Raspberry Pi 3B

Modelo Raspberry Pi4 B B+
Broadcom Bglizggg(;g 0 Broadcom
BCM2711B0, ' BCM2837, Cortex-
Procesador Cortex-Ab3
guad-core Cortex- (ARM8) 64-bit A53 (ARMv8) 64-
A72 bit SoC
SoC
Alimentacion 5Va3A 5Va25A 5Va25A
Frecuencia de 1.5 GHz 1.4 GHz 1.2 GHz
reloj
GPU VideoCore VI 500 | VideoCore IV 400 | VideoCore IV 400
MHz MHz MHz
. 1/2/4 GB 1GB LPDDR2 1GB LPDDR2
Memoria
LPDDR4-3200 SDRAM SDRAM
Wi-Fi 2,4GHz / Wi-Fi 2,4GHz /
5GHz 5GHz .
Conectividad IEEE IEEE Wi-FI 2,4GHz

Inalambrica

802.11.b/g/n/ac
Bluetooth 5.0,
BLE

802.11.b/g/n/ac
Bluetooth 4.2,
BLE

IEEE 802.11.b/g/n
Bluetooth 4.1

Conectividad

Gigabit Ethernet
over USB 2.0

Fast Ethernet

de Red Gigabit Ethernet | 300 \1hos de 10/100 Ghps
méaximo tedrico)
GPIO 40 pines .
i P GPIO 40 pines
2 x Micro HDMI .
2 % USB 2.0 HDMI GPIO 40 pines
2 x USB 3.0 4 xUSB 2.0 HDMI
; CSI (camara 4 xUSB 2.0
CSI (camara . )
. Raspberry Pi) CSI (camara
Raspberry Pi) .
DSl (pantalla Raspberry Pi)
DSl (pantalla L
- tactil) DSI (pantalla
Puertos tactil) . -
. Toma auriculares / tactil)
Toma auriculares / . .
. video compuesto | Toma auriculares /
video compuesto . .
. Micro SD video compuesto
Micro SD . .
Micro USB Micro SD
USB-C . L .
. L (alimentacion) Micro USB
(alimentacion) . C
Power-over- (alimentacion)
Power-over- Ethernet (PoE)
Ethernet (PoE)
Fecha de
. 24/06/2019 14/3/2018 29/2/2016
lanzamiento
Valor $100 $80 $60

Elaborado por: El Investigador, basado en [59]
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Raspberry Pi 4

Después de analizar las principales caracteristicas de las diferentes placas
configurables como servidores en la Tabla 12, se selecciond la placa de marca
Raspberry debido a la facilidad de adquisicion, ya que es la mas comin y
comercial en el mercado, donde otras alternativas suelen manejarse bajo pedido

con un tiempo de llegada prolongado, y considerando los costes de envio.

Posteriormente, al considerar las variantes del mismo dispositivo en la Tabla 13,
el modelo seleccionado fue la Raspberry Pi 4 de 4GB de RAM, como se puede
observar en la Figura 26, cuenta con un procesador ARM Cortex-172 con cuatro
nucleos a 1.5 GHz, el cual posee una potencia mejorada respecto a sus antecesores
(Raspberry pi 3), fue lanzado en el 2019 y posee una arquitectura de 64 bits
compatible con la mayoria de los sistemas operativos. [59] [60]

Adicionalmente una de las principales ventajas de este tipo de placa, es la variedad
de comunicaciones inalambricas que funcionan con esta placa, como son WIFI y
Bluetooth, asi como los puertos USB 3.0, USB-C, HDMI y gigabit ethernet,

mejorando la velocidad de transmisién de datos.

Figura 26: Raspberry Pi 4. [60]

En la Tabla 14 se detallan sus principales caracteristicas:
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Tabla 14: Caracteristicas Raspberry Pi 4

Modelo Raspberry Pi 4
CPU Broadcom BCM2711B0, quad-core Cortex-A72
GPU VideoCore VI 500 MHz

Nucleos 4

Comunicaciones

Wi-Fi 2.4GHz / 5GHz
IEEE 802.11.b/g/n/ac
Bluetooth 5.0, BLE

Conexiones de

red

Gigabit Ethernet

Puertos

- GPIO 40 pines

- 2 X Micro HDMI

- 2xUSB2.0

- 2xUsSB3.0

- USB-C (alimentacion)

- DSI (pantalla tactil)

- CSI (camara Raspberry Pi)

- Micro SD

- Toma para auriculares / video compuesto

- Power-over-Ethernet (PoE)

Ventajas

- Procesador més poderoso.

- Puertos USB 3.0, micro HDMI, en lugar de VGA,
USB-C para alimentacion de poder.

- Facilidad de portabilidad, adquisicion. utilizacion

y programacion.

Desventajas

- Susceptible a dafios externos.
- Problemas de sobrecalentamiento.
- Problemas por posibles cortocircuitos o problemas

de fuente de poder.

Almacenamiento

Tarjeta externa microSD, recomendado desde 16 Gb

Alimentacién

5Va3A

Precio

$100

Elaborado por: El Investigador, basado en [59] [60]
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Adicionalmente se utiliz6 un mddulo de ventilacion (ventilador) para refrigerar la
placa principal, debido a que el servidor va a funcionar de manera continua.
Tambien, se empled una memoria Kingston microSD externa de 32Gb clase 10,
como se observa en la Figura 27. Ademas, en la Tabla 15, se pueden apreciar las

caracteristicas principales:

Tabla 15: Caracteristicas de la memoria microSD Kingston 32 Gb clase 10

Tarjeta de memoria Micro SD
Nombre

Kingston Clase 10

Kingston

32GB

cia; A€

[ Kinastort
Y

|

5 &
el

dsoeeld Dl

Figura 27: Memoria microSD Kingston 32 Gb clase 10

Modelo SDC10/32GB
Capacidad 32 Gb
Alimentacion 3.3V
Valor $8

Elaborado por: El Investigador

Seleccion de los actuadores para alerta

Para la etapa de alerta, generada por el procesamiento de los datos sensados y
mediante la programacion de rangos establecidos para advertir al usuario, se
empled la plataforma de Telegram (mediante un bot); sin embargo, también se

instalaron alertas audiovisuales, como se puede observar en la Tabla 16.
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Tabla 16: Actuadores para la etapa de alerta. [61] [62]

Actuadores Buzzer Foco
f\
Imagen
jL
:;-
Figura 28: Buzzer Figura 29: Foco
También se llaman zumbadores o | Dispositivo eléctrico que se
chicharras, son dispositivos que | conecta a la red por medio de un
Descripcion generan un sonido de frecuencia | interruptor, a través del cual

determinada y fija al ser conectados a

circula una corriente eléctrica

la tension. generando luz.
Tipo de alarma Sonoro Luminoso
Voltaje de
N 33Vv-5vDC 120V AC
operacion
- Boquilla para su colocacion y
Necesidad de uso.
circuitos Ninguna - Requiere un mddulo de relé para
adicionales su utilizacibn  con  placas
programables que funcionana5 V.
Pines VCC, GND vy sefial Fase y neutro
- Tamafio reducido. - Tamafio reducido.
- Facil de usar. - Facilidad de adquisicion y uso.
Ventajas - Facil de programar. - Capacidad de iluminar lugares
- Facilidad de adquisicién. 0SCUros.
- Sonido potente pese a su tamafio. - Vida util ampliada.
- Susceptibilidad a factores
o externos.
- Susceptibilidad a factores externos. _ .
o ] - Riesgo de descarga eléctrica en
- Fragilidad de pines. ] N
L . su manipulacion.
) - Contaminacién auditiva. o
Desventajas ) ) - Fragilidad.
- Dependiendo del tipo de buzzer, se
- o - En el caso de romperse pueden
requerird de ldgica inversa para su
L y generar cortes.
programacion o implementacion. ]
- Contribuyen con la
contaminacion ambiental.
Costo $2 $1

Elaborado por: El Investigador
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Considerando que la utilizacién de un foco eléctrico no se puede realizar de
manera directa con el microcontrolador, se requiere de un modulo de relé para su

operacion, a continuacion, se observan sus caracteristicas en la Tabla 17:

Tabla 17: Caracteristicas médulo de relé. [63] [64]

Moddulo Relé individual Relé compuesto
Imagen
Figura 30: Mddulo relé Figura 31: Madulo relé de 2
de 1 canal canales
Modelo
SRD-05VDC-SL-C SRD-05VDC-SL-C
Relay
Canales 1CH 2 CH
Voltaje de
. 5V DC 5V DC
operacion
Seial de
3.3V-5V 3.3V-5V
control
Corriente
o 10A (NO), 5A (NC) 10A (NO), 5A (NC)
maxima
Tiempo de
. 10 ms/5ms 10 ms/5ms
accion
Indicadores
led de Si Si
activacion
Valor $3 $6

Elaborado por: El Investigador
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Disefio de los nodos finales

En la Figura 32 se puede observar el esquema general de los nodos finales, para
lo cual se muestran las respectivas etapas de adquisicion, procesamiento,

transmision de datos y alerta.

Adquisicién de datos Procesamiento y Alerta
tranzmizion de datos

ACTUADORES
IODULO

'il. SCL D1 ye

SOCIDD

Visualizacion

|
Ha Vs 200/

FUENTE DE
FUENTE DE

ALIMENTACION EXTERNA 3
(SENSORES/ACTUADORES) ALIMENTACION EXTERNA

(MICROCONTROLADOR)

Figura 32: Esquema nodo final
Elaborado por: El Investigador

El nodo final se alimenta por dos fuentes, la principal mediante un cable
microUSB que alimenta al microcontrolador, y otra fuente externa fijada a un
bornero de 2 entradas para la alimentacion de los sensores y actuadores, ambas
fuentes de alimentacion corresponden a un adaptador de pared de 5 Voltios a 2

Amperios para poner en funcionamiento a todo el circuito.
Etapa de adquisicion de datos

En esta etapa se adquirieron los datos provenientes de los sensores de temperatura
y gas, los cuales se recopilan de las refrigeradoras de las areas de equipos y
bacteriologia, ademas de la estufa de cultivos y gas de la cAmara de desinfeccion
en el area de bacteriologia (Figura 152). Para esta etapa se emplearon 3

microcontroladores, 2 ESP8266 para la medicion de temperatura de las
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refrigeradoras y una ESP32 para la medicion de temperatura de la estufa de
cultivos y deteccion de gas.

Figura 33: Camara de desinfeccién
Elaborado por: El Investigador
Para la temperatura de las refrigeradoras y estufa de cultivos se empled una
termocupla tipo K, como se puede ver en la Figura 19 junto a sus caracteristicas
en la Tabla 7, ademas del mddulo de linealizacion/amplificacion MAX6675 que
se muestran en la Figura 20 y sus caracteristicas en la Tabla 8. Este sensor se ubica
dentro de los respectivos dispositivos (refrigeradora/estufa), donde la sefial se
recibe a manera de voltaje y mediante el médulo MAX6675, se linealiza/amplifica
para poder trabajar con el microcontrolador mostrado en la Figura 15
(ESP8266/ESP32) enviando los datos mediante SPI, como se observa en la Figura

34.
TERMOCUPLA
TIPOK

Figura 34: Esquema de conexion Sensor de Temperatura
Elaborado por: El Investigador
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Para ayudar al microcontrolador y reducir la carga de procesos, se utiliza el ADC
del modulo MAX6675, el cual tiene una resolucion de 12 bits, cuantificando los
datos en el rango de 0°C a 1023°C, en donde mediante procesos matematicos y
programacion se obtienen valores numéricos de temperatura, los cuales se van a
mostrar en la pantalla LCD del nodo final y enviados al servidor principal. A
continuacion, se observa en la Figura 35 los datos obtenidos de la lectura de una

de las termocuplas (sensor de temperatura):

e® COoM4 — [l X

40.0 7T

1) M M JiLl

30.0

20.0 7§

Lo.0

1 i 1 i
0 loo Zoo 200 400 00

Figura 35: Serial Plot de la lectura del sensor de temperatura (Termocupla-
MAX6675)
Elaborado por: El Investigador

Para la deteccion de gas licuado de petréleo (GLP) o gas doméstico, se empleo el
sensor MQ-2, como se observa en la Figura 21 con sus caracteristicas en la Tabla
9, donde se obtiene valores de voltaje muy bajos (mV), por lo que se deben escalar
(mV a ppm) mediante programacion y calculos matematicos para su visualizacion.
En este caso como se requiere s6lo para la deteccion de gas, se ajusto el
potenciémetro del sensor para detectar concentraciones superiores a 600 ppm
(Partes Por Millon, unidad de concentracion de gas) y lanzar la alerta audiovisual.

A continuacién, se observa en la Figura 36 la grafica de la medicion de gas con
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un pico de valor cerca de los 700 ppm en los primeros 10 segundos, posteriormente

la medicion se estabiliza cerca de las 500 ppm, después de 20 segundos:

e COM4 = O X

T50.0 7

E00. 0

450.0

I00.0

150.0 t t T
o 100 oo 300

Figura 36: Serial Plot de la lectura del sensor de gas (MQ-2)
Elaborado por: El Investigador

Etapa de procesamiento de datos

Una vez que se adquirieron los datos provenientes de los sensores, el
microcontrolador se encarga de realizar los respectivos célculos de linealizacion
y escalado de unidades (mV a °C o ppm), a través de algoritmos de programacion

y formulas matematicas.

Los valores leidos por el ADC (conversor analogo-digital) corresponden a la
lectura del voltaje que se realiza a partir de del modulo MAX6675, para lo cual se
utilizé la libreria max6675.h; se inicializa proporcionando las entradas SO, CS
SCK, donde se llama a la temperatura en grados Celsius proporcionada por la
libreria, posteriormente se definen algoritmos para la visualizacion de los datos
mediante una pantalla LCD que se comunica mediante el modulo LCD a 12C al
microcontrolador. Ademas de enviar los datos al servidor principal, también se

define la parte de advertencia definida por rangos, en el caso de las refrigerados
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de 2 a 8°C y de 34 a 39°C para la estufa de cultivos, mediante la activacion de

pines dispuestos para las advertencias auditivas (buzzer) y visuales (foco).

En el caso de la lectura de gas, también se realiza a partir del valor de voltaje
obtenido por el sensor MQ-2, el cual es receptado por el microcontrolador y
mediante algoritmos de programacion se muestran los datos obtenidos en una
pantalla LCD comunicada mediante 12C al microcontrolador. Para este sensor
también se envian los datos al servidor y se define la parte de alerta, configurando
la medicion por encima de los 600 ppm para la detecciéon de gas y la alerta

mediante la activacion del buzzer y foco.

Finalmente, cada microcontrolador arma la respectiva trama para su envio por
medio de comunicacion inalambrica (WLAN) al servidor principal (Raspberry Pi
4), en la Figura 37 se observa el diagrama de flujo del programa disefiado en el

IDE de Arduino para el microcontrolador.

Voud Setup
Inicializacién de librerias,
ESP8266Wift, Wik,
PubSubCLient, max6675, Wire L1
qudCrystal 12C

Void Loop
WiFi.status() = WL_CONNECTED

NO
¥

Errorenla
conexidn

g

Conectado

Temperatura,
Gas

temp—thermocouple.readCelsius();
int gassensorAnalog=analogRead(Gas_analog);

Gaz>600
NO tampEstufa»=30||tampEstufa<i4

n tempRefri-=§[tampRE&i<2 v
Rele foco: OFF Eele foco: ON
Buzzer: OFF Buzzer: ON
| T |
L7
L 4
Temperatura,

oo

Figura 37: Diagrama de flujo del programa disefiado en Arduino para el
microcontrolador
Elaborado por: El Investigador

63



Etapa de transmision

En esta etapa se utiliza la comunicacion inalambrica (WLAN) empleando el
estandar IEE 802.11 para la transmision de los datos recopilados por los sensores
conectados a los microcontroladores y enviarlos al servidor principal (Raspberry
Pi 4), para el envio de los datos primero se utiliza las respectivas librerias para la
comunicacion Wifiy MQTT (PubSubClient.h).

Para la conexion mediante Wifi se proporciona el nombre SSID vy la contrasefia
de lared, ademas de la direccion IP del servidor MQTT. Una vez que se establecid
dicha conexion inalambricay el broker, el cliente envia un mensaje “CONNECT”
con la informacion necesaria, y el broker responde con un mensaje “CONNACK”
con el resultado de la conexion (aceptada o rechazada), una vez que se acepta la
conexion el cliente emplea mensajes “PUBLISH”, donde se envian los tdpicos de
los datos (etiquetas de las variables medidas enviadas al broker MQTT), que se
componen de dos partes: el topic especifico y payload. Finalmente se recibe la

trama con los valores de temperatura y/o gas. En la
Figura 38 se observa parte de la programacion para el envio de los tépicos:

("Publish message: ");

(IIC — ||);
(temp);
client. ("laboratorio/cultivos™,msg);
client. ("laboratorio/gas"”,msj);

Figura 38: Publicacion de los topicos al broker
Elaborado por: El Investigador

Si se interrumpe la conexion inalambrica o el broker MQTT, actda un algoritmo
de reconexidn, el cual funciona continuamente para la reconexion automatica del
nodo, evitando la interrupcion de la transmision de la informacion de los nodos
finales al servidor. En la Figura 39, se observa el diagrama de flujo de la

programacion para la conexion inalambrica y del broker MQTT:
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Declaracion de libreras y
varighles globales, red WIFL,
direccion IP del broker

¥
Voud Setup
Parimetros de conexion a la red WiFi
v al servidorbreker MOQTT

1

Direccion de desting,
Identificador de origen, Trama
de valores de loz sensores

L )
Deascomposicidn de la trama,
Emar de reconexicn al broker MOQTT Ammado de los topicos con
identificador de origen

Aleoritmo de

reconexidn a la

red Wifi o al
broker

=

Figura 39: Diagrama de flujo de programacién del microcontrolador para la
conexion a la red Wifi y broker MQTT
Elaborado por: El Investigador

El codigo de los nodos finales, derivados de los diagramas de flujo de la Figura
37 y Figura 39 se pueden visualizar en los Anexo A, Anexo B y Anexo C. Los
nodos del area de equipos y bacteriologia son similares excepto por los enunciados

que se imprimen en la LCD.
Etapa de Alerta

Representa la etapa final del sistema en general; una vez que todos los datos
sensados, han sido procesados y transmitidos al servidor principal, se pone en

funcionamiento el sistema de alerta, el cual se compone de tres tipos de alertas:

Alerta visual. — Este tipo de alerta se efecta mediante la activacion de un pin del
microcontrolador definido como salida, al cual se encuentra conectado un médulo
de relé que simultaneamente esta conectado a un foco de uso convencional. En
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este punto es importante considerar el tipo de I6gica que maneja el mddulo de relé
empleado, llegando a necesitarse el uso de logica negativa para la activacion del

relé. En la Figura 40 se observa el esquema de conexion para la alerta visual.

0| D3/12/14

Figura 40: Esquema de conexion Alerta Visual
Elaborado por: El Investigador

Alerta auditiva. — De igual forma que en el anterior apartado, este tipo de alerta
se realiza mediante la activacién de un pin del microcontrolador definido como
salida, al cual se conecta un modulo de buzzer que al ser activado emite un pitido
uniforme. A continuacion, se observa en la Figura 41 el esquema de conexion de

la alerta auditiva.

Figura 41: Esquema de conexion alerta auditiva
Elaborado por: El Investigador
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Alerta mediante mensajes. — De manera adicional, se emple6 un método de

alerta virtual a través de la plataforma de mensajeria Telegram, debido a la

facilidad de implementacion e integracion a tecnologias 10T debido a sus API

(Application Programming Interfaces). En este apartado, se cred un bot

empleando BotFather; dentro de éste se emite un mensaje final que devuelve un

token de acceso a la API de Telegram con la finalidad de configurar el bot.

. Monitoreo y Alerta - Laboratorio Clinico Muiioz
bot

ALERTA BACTERIOLOGIA: Temperatura sobre los 8°C ;5.5

ALERTA BACTERIOLOGIA: Temperatura sobre los 8°C ,

ALERTA BACTERIOLOGIA: Temperatura sobre los 8°C ,

ALERTA BACTERIOLOGIA: Temperatura sobre los 8°C ,

ALERTA BACTERIOLOGIA: Temperatura sobre los 8°C

ALERTA BACTERIOLOGIA: TemperaturaJsobre los 8°C ..z,

Figura 42: Mensajes de alerta emitidos por el bot en Telegram

Elaborado por: El Investigador

A continuacién, se presenta en la tabla los rangos de valores maximos y/o minimos

considerados para la activacion y desarrollo de la parte del sistema de alerta:

Tabla 18: Rangos de valores para alertas

) Valor Valor Valor .
PARAMETRO ) . . Tipo de Alerta
Minimo Maximo Optimo
Temperatura Refrigeradora (Area
] 2°C 8°C 8°C
De Equipos)
Temperatura Refrigeradora (Area - Auditiva.
. 2°C 8°C 4°C
De Bacteriologia) - Visual.
Temperatura Estufa De Cultivos - Mensajeria
i . 34°C 39°C 37°C
(Area De Bacteriologia) (Telegram).
Gas Camara De Desinfeccion (Area
200 ppm | 10000 ppm 0 ppm

De Bacteriologia)

Elaborado por: El Investigador
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3.1.3 Desarrollo de la propuesta

Servidor Principal

Una vez disefiado el sistema se procedi6 al montaje y puesta en marcha del mismo,
comenzando por el servidor central, como se observa en la Figura 43, elemento
maestro el cual concentrara todos los datos que sean recolectados por los nodos

finales.

Figura 43: Ubicacion del servidor principal en el laboratorio
Elaborado por: El Investigador

Instalacion de Raspberry Pi OS

Las SBC Raspberry cuentan con un software especializado para la instalacién del
sistema operativo Ilamado Raspberry Pi Imager, disponible en su pagina oficial.
Se usa una tarjeta SD de 32 GB que se inserta en el computador con el software
mencionado y se elige como opcidn el sistema operativo Raspberry Pi OS de 32
bits. A continuacidn, se debera elegir la tarjeta SD en la que se instalard dicho

sistema y proceder a escribir el software como se muestra en la Figura 44.
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Raspberry Pi

Operating System

Preparing to write... (opening drive)

CANCEL WRITE

Figura 44: Raspberry Pi Imager
Elaborado por: El Investigador

Al finalizar la escritura, basta con insertar la tarjeta en la ranura correspondiente
de la SBC y encender el equipo. Se presentaran varias opciones de configuracion
como: red, idioma, distribucion de teclado, instalacion de software adicional, entre

otros.
Instalacion del Broker MQTT

MQTT es un protocolo de comunicacion creado con el fin de minimizar el ancho
de banda al interactuar de forma bidireccional entre diversos equipos. Este tipo de
comunicacion se basa en una topologia estrella, ya que todos los nodos o clientes,
se deberan conectar a un elemento central llamado broker en el cual podran

publicar o suscribirse a un tema en especifico.

Para la instalacion de este protocolo en una Raspberry Pi se usé el software Eclipse
Mosquitto, se debe abrir una terminal y escribir el comando: sudo apt install
mosquitto mosquitto-clients. Posteriormente se puede comprobar su
funcionamiento a traves de los comandos mostrados a continuacion, cada uno en
una terminal diferente como se observa en la Figura 45:

- mosquitto_sub -h localhost -t laboratorio/temperatura

- mosquito_pub -h localhost -t laboratorio/temperature -m “Temperatura
40C”
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pi@raspberr

Figura 45: Funcionamiento de mosquitto (MQTT)
Elaborado por: El Investigador

A fin de que el servidor mosquitto acepte conexiones externas, se debe modificar
el fichero de configuracién ubicado en: /etc/mosquitto/mosquitto.conf archivo

en el cual se deberan agregar las lineas que se muestran en la Figura 46.

File Edit Tabs Help

GNU nano 5.4 mosquitto.conf

=]
o

Figura 46: Fichero de configuracién de mosquitto (MQTT)
Elaborado por: El Investigador

Instalacion de Servidor LAMP

El servidor LAMP es la infraestructura necesaria para que los servicios web
puedan correr de manera apropiada. Constan de varios elementos: Linux, Apache,

MySql y PHP, todo abreviado en el acronimo LAMP. En el estado actual se cuenta
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con el sistema operativo basado en el kernel de Linux, por lo que se tuvo que

instalar la infraestructura restante con el comando:
- sudo apt install apache2 php mariadb-server mariadb-client

Una vez que los paquetes se hayan terminado de instalar, se configuro algunos
parametros de seguridad en MariaDB. Para esto se ocupa el comando: sudo
mysql_secure_installation, posteriormente aparecido un dialogo similar al
mostrado en la Figura 47 con varias opciones que se pueden acomodar a las

necesidades del usuario.

Figura 47: Instalacion segura de MariaDB
Elaborado por: EIl Investigador

En adicion al servidor LAMP, se usara un administrador grafico para las bases de
datos llamado phpmyadmin. Se requiere ingresar el comando: sudo apt install
phpmyadmin. En un momento de la instalacion se puede requerir la contrasefia
que se configuro en el paso anterior, a través de un dialogo como el que se muestra

en la Figura 48.
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File Edit Tabs

Help

{ Configuring phpmyadmin |
Please provide a password for phpmyadmin to register with the database
server. If left blank, a random password will be generated.

MySQL application password for phpmyadmin:

<Cancel>

Figura 48: Instalacién de phpmyadmin
Elaborado por: El Investigador

Concluida la instalacién, se puede ingresar al portal grafico de administracion a
través de un navegador web, ya sea con la direccion de la interfaz de red en LAN

o dentro de la misma raspberry con “localhost”. En la Figura 49 se muestra la

interfaz principal del programa.

W 192.168.1.43 / localhc x|+ °
& C A 1 * » A &
=
php : : A

> @il © } @ Databases | SQL & Status 25 User accounts =4 Export « Import ¥ More

Recent Favorites

« Server: Localhost via UNIX socket

— & New assword

#~ 1 information_schema

ction collation: ¢ Server type: MariaDB

+-14 mysql onnection: SSL is not being
utf8mb4_unicode_ci

+— 1 performance_schema = =

More settings

#~ 1 phpmyadmin

&’ Language & | English
) Theme: | pmahomme v
m Console

Figura 49: Interfaz de phpmyadmin
Elaborado por: El Investigador
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Creacion de bases de datos

En el apartado de “Databases” se puede crear una base de datos nueva. En este

caso, a modo de prueba, se crea una base llamada reactivos la cual se muestra en

la Figura 50.
Databases [ | SQL % Status =7 Useraccounts = Export [il Import ¥ More
Databases
& Create database &
reactivos| ‘ utf8mb4_general_ci v Create

Figura 50: Creacion base de datos
Elaborado por: Investigador

Acto seguido se puede crear una tabla como se puede observar en la Figura 51.

#t Structure || SQL , Search Query =} Export «= Import 4~ Operations ¥ More

‘ ., No tables found in database.

1 Create table

Name: |r_gg!_§_1_{_;] Number of columns: |4

Go

Figura 51: Creacion de tabla de datos
Elaborado por: El Investigador

Finalmente es necesario configurar los campos que la tabla tendra. Para el
proyecto y su funcionamiento del dia a dia se ha considerado que debe tener cuatro
campos que son: id, temperatura, hora y fecha. La Figura 52 muestra la

configuracion preliminar usada en la base de datos de prueba.
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L7l Server: localhost:3306 » [ Database: reactivos » @ Table: registro

| Browse 4 Structure || SQL , Search ®¢ Insert |=} Export [id Import ¥ More
Table name: | registro Add |1 column(s)| Go
Name Type & Length/Values Default & Collation
id
INT v None v v
Pick from Central Columns
temperatura
FLOAT v None v v
Pick from Central Columns
fecha
DATE b CURRENT_TIME + ~
Pick from Central Columns
Structure &
Table comments: Collation: Storage Engine

v InnoDB

PARTITION definition: &

Partition by v| ( |Expression or column list )
Partitions:

Preview SQL Save
m Console

Figura 52: Configuracion preliminar de la base de datos
Elaborado por: El Investigador

Este mismo proceso se repite tres veces para las bases de datos correspondientes

a bacteriologia, equipos y la estufa de cultivos.
Instalacion de Node-RED

Node-RED es un software que se orienta a la comunicacion de hardware y
servicios de manera intuitiva y facil. Esto debido a que se basa en nodos que se
conectan en funcion de lo que el usuario necesita programar visualmente dentro
de flujos individuales. Para la instalacion es necesario ejecutar el script descargado

desde la pagina oficial con el siguiente comando:

- bash <(curl -sL https://raw.githubusercontent.com/node-red/linux-

installers/master/deb/update-nodejs-and-nodered).
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Se presentara un cuadro de texto similar al de la Figura 53.

L..r ewm pro————

Figura 53: Instalacién Node-RED
Elaborado por: El Investigador

Posteriormente se necesita habilitar el servicio de node-red desde el terminal con

los siguientes comandos:

- sudo systemctl enable nodered
- sudo systemctl start nodered

Configuracion de Node-RED

De manera analoga a phpmyadmin, se puede acceder a node red desde un
navegador web; esta vez se debera escribir la direccion de la maquina local
seguida del puerto 1880. La Figura 54 contiene la representacion de la interfaz
del software junto con la inclusién de un nodo MQTT para su conexion con los

clientes finales.
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& Node-RED:192.168.14 x | + °
(_

C A 102.168.1.43 * & A 2 @

Flow1 + - |1 L8[ %]|8] -
delay
trigger Flows
exec |
filter
random |
smooth
a0
matt tt
~ network T "
Node '8f49af045296bb84"
matt
qttin Type mattin
matt out N
ntip in
hiip response
http request
websocket in »
+

Figura 54: Configuracion Node-Red
Elaborado por: El Investigador

La configuracion del médulo MQTT requiere de la definicién de algunos
pardmetros generales, tales como la direccion del broker, el puerto, y la version
del protocolo entre los mas importantes. La Figura 55 permite visualizar las
configuraciones que se usaron en el proyecto; dado que el broker se aloja en el

servidor local, se puede definir la direccion del servidor como “localhost”.

Edit mqtt-broker node

£+ Properties &
% Name Laboratorio

Connection Secur ty “'%E-E-ﬁl;lr%ﬁ
@ Server localhost Port 1883

Connect automatically

] UseTLS
& Protocol MQTTV3.1.1 v
% Client ID

P Keep Alive 60

i Session Use clean session

Figura 55: Configuracion y definicion del modulo MQTT
Elaborado por: El Investigador
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Cada uno de los nodos que actien como suscriptores de un topic deberan ser
configurados con el servidor adecuado y el topic del cual desean extraer

informacion.
Instalacion y configuracion de complementos en Node-RED

Como se mostro en el disefio del sistema, el laboratorio contara con una interfaz
de usuario que muestre los valores en tiempo real, un sistema de alertas a través
de mensajeria instantanea y un almacenamiento periddico de las variables medidas
en campo. Node-RED cuenta con varios modulos que pueden interactuar con
tecnologias diversas y su instalacion se puede realizar a través de comandos o con

la misma interfaz gréafica del software.
Node-RED-Dashboard

La Figura 56 muestra la instalacion de node-red-dashboard, un complemento
necesario para la interpretacion visual de los datos adquiridos mediante el nodo
suscriptor de MQTT.

pi@raspberrypi:
Stop

J

pi@raspberrypi:

pi@raspberrypi

Figura 56: Instalacion del dashboard de Node-RED
Elaborado por: El Investigador
Posterior a la instalacion del dashboard de nodered, es necesario poner en marcha
nuevamente el servicio con el comando: node-red-start. Se podrd acceder
normalmente a la aplicacion desde el navegador y en la parte izquierda existira un
nuevo apartado con varias graficas para elegir. En la Figura 57, se muestra la
conexion del nodo suscriptor junto con un nodo de grafica ademas de un nodo de

debug que permite verificar los valores medidos como mensajes de depuracion.

77



"26.50"
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1 F nod 8 1
: - "26.50"
laboratorio/reactivos X msg.payload l éfjJ
. o e 1124 - TPM 1 = <
2 > =
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— 6.25
1 PM node: c8 i
"26.00
1 1PM ! 8

25.75"

Figura 57: Conexién nodo suscriptor y de grafica
Elaborado por: El Investigador

Al finalizar con todas las configuraciones mencionadas, se puede observar la
interfaz de nodered realizando una prueba de funcionamiento a temperatura

ambiente, como se aprecia en la Figura 58.

& Node-RED:192.168.1.4 x | < Node-RED Dashboard x | + [+
(_

C A Notsect 102.168.1.43:1880 ? P * % A 2

Laboratorio

Temperatura:

Reactivos

16:28 16:32 16:36

Figura 58: Dashboard de nodered con grafica de temperatura
Elaborado por: El Investigador
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Node-RED-node-mysq|

La sinergia de Node-RED con la base de datos de MariaDB se logra con el médulo
dedicado a la conexion de la misma. Para esto se deberan configurar los
respectivos nodos de acuerdo a su funcion, como se muestra en la Figura 59, por

lo que al reiniciar el servicio, se tendra los nuevos nodos en nodered.

pifraspberrypi
pi@raspberrypi:

Figura 59: Instalacion nodos de Node-RED
Elaborado por: El Investigador
Por si solo, este modulo solo ayuda a abrir una conexion con la base de datos, las
sentencias que sean necesarias se deberan pasar a través de un nodo de funcién,
como se muestra en la Figura 60, cuyo interior contiene las sentencias MySQL a

ser ejecutadas.

insert BacteriologiaDB

Figura 60: Mddulo de base de datos para Node-RED
Elaborado por: El Investigador

El nodo de Base de Datos necesita de configuracion con parametros similares a
los mostrados en la Figura 61, siendo necesario el usuario y contrasefia de acceso

junto con la direccion IP y el puerto.
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Edit mysgl node > Add new MySQLdatabase config node

# Properties 4

[mJd

@ Host 127.00.1
32 Port 3306

& User nodered

& Password [ —
£ Database reactivos

@ Timezone GTM-5

& Charset UTF8

% Name ReactivosDH

Figura 61: Configuracion del nodo de la base de datos
Elaborado por: El Investigador

El contenido del nodo de funcion se muestra en la Figura 62 y tiene como fin
principalmente dividir el mensaje en partes separadas por espacios y después
realizar la insercién de la informacion en la tabla de registro de la base de datos

configurada segun lo mencionado en el paso anterior.

Edit function node

nce Done

& Properties -

el

9 Name insert &~

& Setup On Start On Message On Stop

1 var temperatura;

2 var d = new Date();

3 hora = d.toString().slice(15,24);

4 temperatura = parseFloat(msg.payload);

5 msg.topic="INSERT INTO registro (temperatura, hora) VALUES ('"+temperatura+"','"+hora+"
6 return msg;

Figura 62: Contenido del nodo de funcion
Elaborado por: El Investigador
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Node-RED-contrib-telegrambot

Para el resto de modulos, se procede a realizar la instalacion desde la propia
interfaz gréafica de Node-RED, esto se logra pulsando el boton de hamburguesa
ubicado en la parte superior derecha de la pagina y en la opcion de “Manage

palette” como se muestra en la Figura 63.

- Edit
A View

Arrange

Import
Export

Search flows

Configuration nodes

Flows
Subflows

Groups

Manage palette

L)

Figura 63: Instalacion desde la propia interfaz grafica de Node-RED
Elaborado por: El Investigador

Se desplegara una pestafia similar al mostrado en la Figura 64, y al escoger la
opcién de instalar se pueden buscar todos los nodos que se necesiten. Hay
informacion sobre el funcionamiento y programacion de cada modulo en la pagina
de Node-RED a la cual se puede acceder desde el hipervinculo ubicado junto al
nombre de cada nodo. En el proceso actual se instalard node-red-contrib-

telegrambot para poder interactuar con el bot de monitoreo y alerta.
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User Settings

Close

View Nodes Install
X sort: |F | az | recent o
Palette
Q telegram| ey *
Keyboard ~

& node-red-contrib-telegram-lists &
Node to support creation of lists using telegram, this plugin can create a list of items, allow
you to add items to the list by sending telegram message and also remove items from the
list, it comes in very handy when you want to quickly note something do
% 006 B 7monthsago install
&) node-red-contrib-telegrambot &
Telegram bot nodes for Node-RED
W 1120 B 2weeksago I}
&0 node-red-contrib-telegrambot-home &

Useful nodes for connecting your home to Telegram
W 070 B 2months ago install

Figura 64: Nodo de telegram para su uso en node-RED
Elaborado por: El Investigador
La configuracion de este nodo sera detallada mas adelante ya que requiere de

pasos externos a Node-RED.
Node-RED-contrib-cron-plus

Desde el mismo apartado gréfico de la Figura 64 se instala node-red-contrib-cron-
plus que funciona de manera similar a su equivalente en Linux para programar la
ejecucion de tareas a determinadas horas del dia. La Figura 65 muestra la

instalacion de la funcionalidad del nodo cron.

User Settings
View Nodes Install
2 | sort:| |IF  az recent 5]
Palette
A node-red-contrib-cron-plus 113881 X
Keyboard A

& node-red-contrib-cron-plus =
A flexible scheduler (cron, solar events, simple dates) node for Node-RED with full
dynamic control and Timezone support

W 155 B 1 monthago

Figura 65: Nodo cron para su uso en node-RED
Elaborado por: El Investigador
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Segun los requerimientos del laboratorio, se necesita que los datos de los
refrigeradores sean registrados diariamente a las 7 am por lo que se debe fijar el

accionamiento del nodo acorde a esta hora, como se muestra en la Figura 66.

Edit cronplus node

£ Properties
W Name
® Output property = msg. payload
@ Timezone
® Outputs 1 output: All messages to output 1 v
(0 persist dynamic schedules
& Schedules
schedulel schedulel = flow. payload
cron v 007**7?*

Figura 66: Configuracion del nodo de tiempo para el registro a las 7 am
Elaborado por: El Investigador

Configuracion de Alertas

Aparte de las alertas fisicas emitidas por los nodos finales, el servidor central
enviard mensajes instantaneos para avisar al usuario sobre pardmetros anormales
en las instalaciones. La aplicacion que se ha elegido para este propdsito es
Telegram, debido a que presenta facilidad de integracion con tecnologias

orientadas al 10T debido a sus API.

Necesariamente se ha de crear un bot, y para esto se recomienda usar BotFather.
La Figura 67 muestra los mensajes que se intercambiaron con este software para
crear el bot del laboratorio, es de notar que el mensaje final devuelve un token de

acceso a la API de Telegram a fin de que se pueda configurar con el bot creado.
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@% BotFather &
<N¥ bot

Alright, a new bot. How are we going to call it? Please choose a
name for your bot.

Monitoreo y Alerta - Laboraf

Good. Now let's choose a username for your bot. It must end in
“bot". Like this, for example: TetrisBot or tetris_bot.

lab_clinico_mufioz_bot .55
Sorry, this username is invalid.
lab_clinico_munoz_bot ;.55 .

Done! Congratulations on your new bot. You will find it at

. You can now add a description,
about section and profile picture for your bot, see for a list
of commands. By the way, when you've finished creating your
cool bot, ping our Bot Support if you want a better username for
it. Just make sure the bot is fully operational before you do this.

Use this token to access the HTTP API:

5030371442 :AAHoJg7fykf A2FZaGgV4AKsnjsl9Vs NDM
Keep your token secure and store it safely, it can be used by
anyone to control your bot.

For a description of the Bot API, see this page:

@ Message

Figura 67: Creacion del bot de Telegram
Elaborado por: El Investigador

Una vez creado el bot se procede a configurar el nodo para que se pueda realizar
el envio y recepcion de mensajes con Node-RED. La Figura 68 muestra los

parametros de configuracion usados en el software.

Edit sender node > Edit telegram bot node

Delete Cance Update

£+ Properties - BRNE

© Bot-Name lab_clinico_munoz_bot
&, Token 5030371442:AAHoJgTiyki AZFZaGgV4AKsnjs19Vs_NDM

Tip: If you don't have a token yet, you can create a new one here:

(@BotFather.

Figura 68: Configuracion del nodo de Telegram
Elaborado por: El Investigador

Desde la aplicacion cliente de Telegram se ha de enviar un mensaje al bot creado

para el laboratorio a fin de que a través de un mensaje de debug se pueda obtener
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el chatld del usuario. En la Figura 69 se puede apreciar que los mensajes son un

conjunto de varios datos recibidos como una variable de tipo “.json”.

¢ Q Monitoreo y Alerta - Laboratorio Clinico Mufioz

o taboratoriofreactivos
<]

Figura 69: Obtencion del chatld y envio de los datos
Elaborado por: El Investigador

En un programa escrito de manera tradicional se podria usar un condicional “if”
para establecer el rango de temperaturas a los que la alarma puede detonarse, en

Node-RED se puede usar un nodo switch, como se muestra en la Figura 70.

Edit switch node

&+ Properties =
% Name
== Property ~ msg. payload
- w bl 1! 27 1 :

Figura 70: Configuracién nodo Switch para definiciones de rangos
Elaborado por: El Investigador
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Esto garantiza que el flujo seguira su curso a partir del switch inicamente cuando
se haya cumplido la condicion. Posteriormente se pueden agregar nodos de
funcion para determinar el mensaje que habra de pasarse al nodo sender de
Telegram como se muestra en la Figura 71, que contiene el chatld previamente

obtenido del usuario que interactud con el bot.

Edit function node

£+ Properties o =

¥ Name & ~
& Setup On Start On Message On Stop

1~ msg.payload={

2 “chatId":" .

3 "type":"message”,

4 "content":"La temperatura esta sobre los 27 grados!'
5.}

6 return msg;

Figura 71: Nodo sender de Telegram
Elaborado por: El Investigador

Configuracion de Monitoreo a través de Telegram

El usuario podré interactuar con el bot a través de comandos para poder verificar
el estado actual de las variables. Para esto es necesario usar un nodo receptor de
Telegram y elegir el bot que fue previamente definido. Posterior a esto, se
agregaran las condiciones que han de ser escritas en el chat para que se pueda
interactuar de manera correcta, la Figura 72 muestra la estructura del nodo Switch

segun la palabra recibida.
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Edit switch node

Delete Cancel m

1+ Properties o B =
¥ Name
== Property v msg. payload.content
A
== + ¥ & resumen —1 | x
== v | ¥ & pbacteriologia —2 x
== v | v & cultivos —3 %
== v v % equipos —4 | x
= v| v @& gas —5 x
otherwise  + —6 x v

+ add

Figura 72: Configuracion monitoreo a traves de Telegram
Elaborado por: El Investigador
Al continuar el flujo y en funcion de la entrada recibida, cada salida mostrara la
variable que el usuario solicite en ese instante. La Figura 73 muestra las palabras
claves que se han configurado en el bot, y de manera predeterminada, cualquier

otro mensaje que no sea reconocido arrojara una ayuda sobre el uso del sistema.

resumen

r— )
bacteriologia ()

O connected

Figura 73: Palabras claves configuradas para el uso del bot
Elaborado por: El Investigador
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Pégina Web

La interaccidn con el sistema se realiza a través de una interfaz web que consta de
varios elementos. Primero se disefid un sistema de gestion de usuarios a fin de que
se necesite de una autenticacion véalida para el acceso a la pagina, la Figura 74
permite visualizar dicho sistema. Para la validacién del usuario y contrasefia se
requiere haber registrado previamente al usuario en una base de datos a través de
la pagina de registro disefiada para cifrar la contrasefia y almacenarla, después,
cuando se requiera acceder se hace uso de una funcion de php para comprobar el

hash con la contrasefia proporcionada en ese momento.

LABORATORIO CLINICO

Nombre de
usuario

Contrasena

Figura 74: Interfaz de acceso al sistema
Elaborado por: El Investigador
Siempre que se requiera entrar a una de las paginas que forman parte del sitio web,
se requerird que se haya iniciado la sesion con un usuario autorizado. La Figura
75 muestra las lineas de codigo que se agregaron al inicio de cada pagina y en
caso de gque no exista una sesion iniciada se redirigird a la pagina de inicio de

sesion.
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<?php
session_start();
if(tisset($_SESSION['user id){
header('Location: login.php";
exit;
Yelse {
7>
<IDOCTYPE html>
<html lang="es">
<head>
<meta charset="UTF-8">

Figura 75: Codificacion para la redireccion al registro del sistema
Elaborado por: El Investigador
En la pantalla de bienvenida se agreg6 un menu con cuatro botones que permitiran
la navegacion por el sistema. Entre las funcionalidades presentes esta la
visualizacion de las graficas en tiempo real generadas con Node-RED como se
muestra en la Figura 76. Si se presiona el boton de hamburguesa ubicado en la
parte superior izquierda y se desplegara un menu que permite interactuar con las

diversas areas del laboratorio.

Inicio Graficas Histérico Cerrar Sesion

Graficas en Tiempo Real

Figura 76: Visualizacion de las graficas en tiempo real
Elaborado por: El Investigador

El menu de “Histdrico” permite la visualizacion de los registros almacenados en
la base de datos de acuerdo con un mes especifico. Para esto se realiza una consulta
a la base de datos y se extraen los meses disponibles. Ademas de esto se puede
imprimir dicho registro para que el laboratorio tenga un historial fisico como se

muestra en la Figura 77.
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:_lnycm 9% 2-& Inicio Graficas Historico

Bacteriologia

MUNOz/A\

LABORATORIO CLINICO

Refrigeradora de Bacteriologia

[Mes v || Buscar | Imprimir |

1D Temperatura Hora Fecha

1 4 07:00:05 2021-12-01
2 4.25 07:00:02 2021-12-02
3 4 7:00:01 2021-12-03
4 4.75 7:00:01 2021-12-04
5 5 7:00:01 2021-12-05
6 4.25 7:00:01 2021-12-06

Figura 77: Registro de la base de datos de las temperaturas
Elaborado por: El Investigador
Finalmente, el boton de “Cerrar Sesidén” borra los datos de inicio de sesion en
especial la cookie generada por el login, regresando al estado inicial de requerir

un usuario y contrasefia validos.
Circuitos electrénicos nodos finales

De manera paralela a la configuracion del servidor principal en la Raspberry,
también se programaron e implementaron los respectivos circuitos
correspondientes a los nodos finales en protoboard para las pruebas de
funcionamiento correspondientes. En esta etapa se conectaron, mediante cables y
una protoboard, todos los elementos del sistema electrénico: microcontrolador,
adaptadores de poder, sensores y actuadores; para apreciar el funcionamiento
general del sistema y trabajar con los datos recopilados y enviados al servidor. En
la Figura 78 se pueden observar los nodos finales armados en protoboard y con

cables de conexiodn para su utilizacién junto al servidor.
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Figura 78: Nodos finales armados en protoboard
Elaborado por: El Investigador
A continuacion, se observa en la Figura 79 la prueba de funcionamiento de uno de
los nodos finales, en este caso se puede observar la temperatura adquirida y
mostrada en la pantalla LCD, donde se muestra un mensaje de alerta, debido a que
se supero el valor del limite superior.

Figura 79: Prueba de funcionamiento Nodo Final
Elaborado por: El Investigador

Una vez que todos los nodos se encuentran funcionando Optimamente, y el
servidor se encuentra configurado en su totalidad, se procede a la realizacion de
las placas electrdnicas para la presentacion de los nodos finales e instalacion en
las respectivas areas del laboratorio.
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Disefio del circuito impreso

El disefio PCB del prototipo se desarrollo en el software Eagle, donde se realizaron
las respectivas conexiones en base al circuito armado de los nodos finales en
protobard, para simularlos. Ademas, se afiade los microcontroladores respectivos
utilizando las librerias de PCB, tomando en cuenta todos los puntos de conexion,
borneras de alimentacion, salidas de los actuadores y entradas para los sensores,
como se observa en la Figura 80 para el microcontrolador ESP8266 y en la Figura

81 para el microcontrolador ESP8232.

e 3
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) 1%
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O

Figura 80: Esquema de conexiones ESP8266
Elaborado por: El Investigador
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Figura 81: Esquema de conexiones ESP32
Elaborado por: El Investigador
Después de verificar todas las conexiones y elementos necesarios, se procedio a
definir las pistas teniendo en cuenta la separacion y dimensiones fisicas de los
elementos electronicos. De este modo, se evita el ruido electronico al considerar

distancias prudentes y el grosor de las rutas (pistas).
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Elaboracion de la placa del circuito impreso

Con el disefio PCB finalizado, se procede con la elaboracion del circuito
electronico en la baquelita, como se observa en la Figura 82 para el

microcontrolador ESP8266 y la Figura 83 para el microcontrolador ESP32.

Figura 82: Disefio PCB microcontrolador ESP8266
Elaborado por: El Investigador
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Figura 83: Disefio PCB microcontrolador ESP32
Elaborado por: El Investigador

Se imprimen los disefios PCB de las placas en el papel transfer, como se observa
en la Figura 84.
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Figura 84: Impresion de los circuitos en papel transfer
Elaborado por: El Investigador

Se procede a lijar la baquelita y dibujar las medidas correspondientes para las
placas, como se observa en la Tabla 19 y Figura 85.

Tabla 19: Medidas de las placas electronicas

MEDIDAS ESP32 ESP8266
Largo (cm) 5 4.3
Ancho (cm) 5.3 4.7

Elaborado por: El Investigador

Figura 85: Baquelita lijada con las respectivas medidas
Elaborado por: El Investigador

Se corta la baquelita por las lineas graficadas utilizando una amoladora pequefa y

una sierra, como se observa en la Figura 86.
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Figura 86: Baquelita cortada en piezas
Elaborado por: El Investigador
Después se procede a planchar por unos minutos la placa con el papel con su
respectivo disefio, para transferirlo a la baquelita, como se observa en la Figura
87.

Figura 87: Transferencia del disefio a la baquelita
Elaborado por: EIl Investigador
Se introduce la placa en un recipiente con cloruro férrico para eliminar el sobrante
de papel y cobre de la baquelita, dejando marcadas las pistas segun el disefio de la
placa, como se observa en la Figura 88, se retira la capa de tinta (Figura 89),
finalmente se perfora la baquelita y se ubica los elementos en la placa, como se
muestra en la Figura 90.

Figura 88: Placa grabada con su respectivo esquema
Elaborado por: El Investigador
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Figura 89: Retiro de la méscara de tinta y lijado de la placa
Elaborado por: El Investigador

Figura 90: Colocacion de los componentes electrénicos en la placa
Elaborado por: El Investigador
Posteriormente, cuando se tiene la placa con el circuito impreso grabado en la
baquelita, se procede a soldar los respectivos elementos electronicos como
espadines, borneras, etc. Como se observa en la Figura 91y en la Figura 92. En la
Figura 93 se puede apreciar el circuito electronico terminado del nodo final y en
la Figura 94 el nodo final conectado con todos sus elementos (sefiores y

actuadores).

Figura 91: Soldado de los componentes electrénicos en la placa
Elaborado por: El Investigador
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Figura 92: Placas con sus respectivos elementos fijados
Elaborado por: El Investigador

Figura 93: Circuito electrénico del nodo final
Elaborado por: El Investigador

Figura 94: Nodo final con todos sus elementos conectados
Elaborado por: El Investigador
Considerando que los nodos finales se van a implementar en el interior del
laboratorio y no esta expuesto a la intemperie 0 a condiciones extremas, no se
requiere de tantas protecciones, por lo que se realiz6 una carcasa (case) impresa
en 3D para ubicar cada nodo final en su interior y asi, proteger la circuiteria

interna, facilitar el uso y manipulacion del nodo, evitando provocar dafios al
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circuito electronico. En las Figura 95 y Figura 96 se puede observar el disefio de
la carcasa para el nodo final y en la Figura 97 se puede apreciar su impresion.

Tabla 20: Medidas para el disefio 3D del case

Dimensiones para el disefio 3D del case del nodo final

PLACA Alto (cm) Ancho (cm) Profundidad (cm)
ESP8266 3.5 10 10
ESP32 35 10 11

Elaborado por: El Investigador

Figura 95: Case para el nodo final (Vista frontal)
Elaborado por: El Investigador

Figura 96: Case para el nodo final (Vista trasera)
Elaborado por: El Investigador

Figura 97: Impresién del disefio en 3D
Elaborado por: El Investigador
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Una vez que termina la impresion, se coloca dentro de la carcasa el circuito interno
con sus modulos, como se observa en la Figura 98, ademas de realizar sus
respectivas conexiones para conectar los sensores y actuadores. Finalmente se

observa el nodo final en la Figura 99.

Figura 98: Circuito electrénico ubicado en el case
Elaborado por: El Investigador

Figura 99: Nodo final terminado
Elaborado por: El Investigador
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Posteriormente se procede a instalar cada nodo final, primero se realiza las
respectivas conexiones de alimentacion del nodo, como se muestra en la Figura
100, para posteriormente instalar en el equipo respectivo, como se observa en la
Figura 101.

Figura 100: Conexion de la circuiteria del nodo final
Elaborado por: El Investigador

Figura 101: Instalacién del nodo final
Elaborado por: El Investigador
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En la Figura 102 se muestra el esquema de ubicacion de los nodos finales en las

respectivas areas del laboratorio y del servidor principal, como se observa en la

Figura 43.
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Figura 102: Esquema de ubicacion de los nodos finales y servidor principal
Elaborado por: El Investigador

Se instalaron un total de tres nodos finales, uno en el area de equipos para la
refrigeradora y dos en el area de bacteriologia para la refrigeradora y el Gltimo
nodo para la estufa de cultivos y la cdmara de desinfeccion, como se observa en
la Figura 102.

3.2 Pruebas de funcionamiento del prototipo

Como primer punto es importante afiadir que todas las pruebas de funcionamiento
se realizaron de manera global, es decir, que el sistema se encuentre funcionando
en su totalidad, con todos los nodos finales conectados con sus respectivos
sensores y actuadores, por lo que los datos recopilados durante el periodo de
pruebas de funcionamiento, corresponden a cada variable medida, pero en

funcionamiento general de todo el sistema, sin llegar a presentar fallas o retrasos
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en el envio de datos debido al procesador que posee el servidor, asi como la

memoria del mismo y las tarjetas programables.

Para la parte de medicion de temperaturas, las pruebas realizadas al sistema se
efectuaron en dos formas: mediciones con un termémetro digital para refrigerador
SPE-16, como se observa en la Figura 103, y contrastarlas con las mediciones
obtenidas con el sistema del proyecto. En la primera forma se analizaron los
registros convencionales de temperatura del laboratorio correspondientes al
mismo mes, empleando el termdmetro digital SPE-16 y HTC-2 simultdneamente
con las mediciones de temperatura con los nuevos registros del sistema electrénico

de monitoreo y alerta.

Para la primera parte se considera la temperatura medida con el termometro digital
SPE-16, el cual posee un rango de medicién de -50 a 70°C, posee una precision
de +1.0°C, longitud de cable del sensor de 1 m, alimentacion con una bateria AAA
de 1.5 V. [65]

-
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THERMOMETER \

Figura 103: Termometro digital SPE-16

Elaborado por: El Investigador

El otro termometro digital usado por el laboratorio es el TermoHigréometro HTC-
2, como se observa en la Figura 104, el cual posee un rango de medicion de
temperatura -10 a 50°C y 10% - 99% de humedad, posee una precision de +1.0°C
de temperatura 'y +5% de humedad, longitud de cable de 1.5 m, alimentacion con
una bateria AAA de 1.5 V. [66]
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Figura 104: Termometro digital HTC-2
Elaborado por: El Investigador
En esta fase durante 31 dias se realizaron las respectivas mediciones a las 7 am,
hora especificada por el laboratorio para el registro de la temperatura de las
refrigeradoras, en donde se anotaron las temperaturas obtenidas en el area de
equipos (Figura 105) y el area de bacteriologia (Figura 109), cuyos datos

obtenidos se los representa en las Tabla 21 y Tabla 22.

Figura 105: Refrigeradora del area de equipos
Elaborado por: El Investigador
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Tabla 21: Tabla comparativa de mediciones de temperatura de la refrigeradora
del area de equipos

N° Hora Fecha Te'rr.németro Prototipo (°C)
Digital (°C)
1 07:00:01 1/12/2021 3.9 4
2 07:00:01 2/12/2021 4.5 45
3 07:00:01 3/12/2021 4.8 4.75
4 07:00:01 4/12/2021 5.6 55
5 07:00:01 5/12/2021 5.4 55
6 07:00:01 6/12/2021 4.3 4.25
7 07:00:01 7/12/2021 3.1 3
8 07:00:01 8/12/2021 5.2 5
9 07:00:01 9/12/2021 2.6 2.75
10 07:00:01 10/12/2021 5.8 5.75
11 07:00:01 11/12/2021 2.1 2
12 07:00:01 12/12/2021 4.8 4.75
13 07:00:01 13/12/2021 4.2 4
14 07:00:01 14/12/2021 5.6 55
15 07:00:01 15/12/2021 25 25
16 07:00:01 16/12/2021 2.3 2.25
17 07:00:01 17/12/2021 3.4 35
18 07:00:01 18/12/2021 4.3 4.25
19 07:00:01 19/12/2021 4.6 45
20 07:00:01 20/12/2021 2.2 2
21 07:00:01 21/12/2021 3.1 3
22 07:00:01 22/12/2021 3.8 3.75
23 07:00:01 23/12/2021 5.7 5.75
24 07:00:01 24/12/2021 3.1 3
25 07:00:01 25/12/2021 3.2 3.25
26 07:00:01 26/12/2021 5.3 5.25
27 07:00:01 27/12/2021 3.3 3.25
28 07:00:01 28/12/2021 5.7 55
29 07:00:01 29/12/2021 4.3 4.25
30 07:00:01 30/12/2021 5.1 5
31 07:00:01 31/12/2021 4 4

Elaborado por: El Investigador
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En la Figura 106 se puede apreciar la variacion de mediciones de temperatura de
los datos presentados en la Tabla 21 de manera gréfica.

Temperatura °C

O B N W &~ U1 O N
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=@==Termometro Digital (°C)  ==@==Prototipo (°C)

Figura 106: Grafica de las mediciones de la temperatura de la refrigeradora del
area de equipos
Elaborado por: El Investigador

En la Figura 107 se observa la gréfica de control de temperatura de la refrigeradora

del area de equipos proporcionada por el laboratorio, en donde se puede apreciar

el contraste con los datos recopilados en la Tabla 21 y graficados en la Figura 106.

LABORATORIO CLINICO MUROZ
GRAFICA DE CONTROL DE TEMPERATURA DEL REFRIGERADOR
IDENTIFICACION DEL REFRIGERADOR: 2 (Equipos)

RESPONSABLE: DR. NELSON MUROZ MES: DICIEMBRE ARNO: 2021
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Figura 107: Grafica de control de temperatura de la refrigeradora del area de
equipos
Elaborado por: Personal del Laboratorio Clinico Mufioz
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En la Figura 108 se observa la medicién comparativa de la temperatura de la
refrigeradora del area de equipos, realizada el 06 de diciembre del 2021, como se
puede apreciar en la Tabla 21; en el lado izquierdo del grafico se puede observar
el termometro digital SPE-16 de 4.3 °C y a la derecha la medicion realizada por
el prototipo de 4.25 °C.

Figura 108: Medicion comparativa de la temperatura de la refrigeradora del area
de equipos
Elaborado por: El Investigador
Continuando con el area de bacteriologia, podemos observar las respectivas de la
refrigeradora del area de bacteriologia, Figura 109, y su comparacion de

mediciones en la Tabla 22.

Figura 109: Refrigeradora del area de bacteriologia
Elaborado por: El Investigador
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Tabla 22: Tabla comparativa de mediciones de temperatura de la refrigeradora del
area de bacteriologia

N° Hora Fecha Te'rr.nc')metro Prototipo (°C)
Digital (°C)
1 07:00:01 1/12/2021 4.1 4
2 07:00:01 2/12/2021 4.3 4.25
3 07:00:01 3/12/2021 3.9 4
4 07:00:01 4/12/2021 4.8 4.75
5 07:00:01 5/12/2021 5.1 5
6 07:00:01 6/12/2021 4.2 4.25
7 07:00:01 7/12/2021 5.3 5.25
8 07:00:01 8/12/2021 4.9 5
9 07:00:01 9/12/2021 4.6 4.5
10 07:00:01 10/12/2021 4.2 4
11 07:00:01 11/12/2021 5.6 55
12 07:00:01 12/12/2021 4.1 4
13 07:00:01 13/12/2021 4.7 4.75
14 07:00:01 14/12/2021 3.9 4
15 07:00:01 15/12/2021 3.1 3
16 07:00:01 16/12/2021 2.2 2
17 07:00:01 17/12/2021 4.6 4.5
18 07:00:01 18/12/2021 3.8 3.75
19 07:00:01 19/12/2021 4.1 4
20 07:00:01 20/12/2021 4.5 45
21 07:00:01 21/12/2021 2.2 2.25
22 07:00:01 22/12/2021 6.7 6.75
23 07:00:01 23/12/2021 5.8 5.75
24 07:00:01 24/12/2021 4.8 4.75
25 07:00:01 25/12/2021 4.1 4.25
26 07:00:01 26/12/2021 4.7 4.75
27 07:00:01 27/12/2021 6 6
28 07:00:01 28/12/2021 3.3 3.25
29 07:00:01 29/12/2021 2.1 2
30 07:00:01 30/12/2021 5.6 55
31 07:00:01 31/12/2021 6.8 6.75

Elaborado por: El Investigador
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En la Figura 110 se puede apreciar la variacion de mediciones de temperatura
que se reportan en la Tabla 22.

Temperatura °C
D
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Figura 110: Grafica de mediciones de temperatura de la refrigeradora del area
de bacteriologia
Elaborado por: El Investigador

En la Figura 111 se observa la gréafica de control de temperatura de la refrigeradora
del area de bacteriologia proporcionada por el laboratorio, en donde se puede

apreciar el contraste con los datos recopilados en la Tabla 22 y graficados en la
Figura 110.

LABORATORIO CLINICO MUROZ
GRAFICA DE CONTROL DE TEMPERATURA DEL REFRIGERADOR
IDENTIFICACION DEL REFRIGERADOR: 1 (Bacteriologia)

RESPONSABLE: DR. NELSON MUNOZ MES: DICIEMBRE ARO: 2021
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Figura 111: Grafica de control de temperatura de la refrigeradora del area de
bacteriologia
Elaborado por: Personal del Laboratorio Clinico Mufioz
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En la Figura 112 se observa la medicion realizada el 04 de diciembre del 2021, la
cual se puede contrastar en la Tabla 22 por el valor obtenido por el termdmetro
digital HTC-2 a la izquierda de 4.8 °C y a la derecha la medicién del prototipo,
que es de 4.75 °C.

BACTERIOLOGIA
4.75°C

Tene: 4.7

Figura 112: Medicion comparativa de la temperatura de la refrigeradora del area
de bacteriologia
Elaborado por: El Investigador
De igual forma se midié la temperatura de la estufa de cultivos ubicada en la
misma area (bacteriologia), como se recopila en la Tabla 23 y se muestra en la

Figura 113.

Figura 113: Estufa de cultivos del area de bacteriologia
Elaborado por: El Investigador
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Tabla 23: Tabla comparativa de mediciones de temperatura de la estufa de
cultivos del area de bacteriologia

N° Hora Fecha Te'rr.németro Prototipo (°C)
Digital (°C)

1 07:00:01 1/12/2021 36.2 36.25
2 07:00:01 2/12/2021 36.6 36.5
3 07:00:01 3/12/2021 37.8 37.75
4 07:00:01 4/12/2021 38.3 38

5 07:00:01 5/12/2021 37.6 375
6 07:00:01 6/12/2021 38.1 38
7 07:00:01 7/12/2021 37.7 37.75
8 07:00:01 8/12/2021 36.3 36.25
9 07:00:01 9/12/2021 37.9 38
10 07:00:01 10/12/2021 34.3 34.25
11 07:00:01 11/12/2021 36.2 36.25
12 07:00:01 12/12/2021 36.5 36.5
13 07:00:01 13/12/2021 36.7 36.5
14 07:00:01 14/12/2021 34.6 345
15 07:00:01 15/12/2021 35.1 35
16 07:00:01 16/12/2021 36.8 36.75
17 07:00:01 17/12/2021 37.6 37.75
18 07:00:01 18/12/2021 34.2 34
19 07:00:01 19/12/2021 35.6 35.5
20 07:00:01 20/12/2021 34.6 345
21 07:00:01 21/12/2021 38.8 38.75
22 07:00:01 22/12/2021 35.1 35.25
23 07:00:01 23/12/2021 37.1 37
24 07:00:01 24/12/2021 38.1 38
25 07:00:01 25/12/2021 35 35
26 07:00:01 26/12/2021 37.3 37.25
27 07:00:01 27/12/2021 38.4 38.5
28 07:00:01 28/12/2021 35.2 35.25
29 07:00:01 29/12/2021 36.7 36.75
30 07:00:01 30/12/2021 36.1 36
31 07:00:01 31/12/2021 36.2 36.25

Elaborado por: El Investigador
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En la Figura 114 se puede apreciar la variacion en las mediciones de temperatura
de la Tabla 23, donde se puede observar de manera gréfica.

Grafica mediciones temperatura estufa de cultivos
area de bacteriologia
40

38
36
34

32
30

Temperatura °C
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Figura 114: Gréfica de las mediciones de temperatura en la estufa de cultivos
del area de bacteriologia
Elaborado por: El Investigador

En la Figura 115 se ilustra el valor de temperatura de la refrigeradora del area de

equipos, registrada el 05 de diciembre del 2021 como se recopila en la Tabla 23,

a la izquierda por el termometro digital HTC-2 de 37.6 °C y a la derecha por el
prototipo de 37.5 °C
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Figura 115: Medicién comparativa de la estufa de cultivos del area de
bacteriologia
Elaborado por: El Investigador
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En todo el periodo de prueba no se registraron alertas por parte del sensor de gas,
a més de las controladas para probar el funcionamiento del prototipo. Es decir, no

existieron fugas de gas durante el periodo de prueba en el mes de diciembre.

3.2.1 Andlisis de Resultados

El prototipo fue implantado en el laboratorio y dejado en funcionamiento por un
periodo de un mes (diciembre 2021) por lo que la base de datos pudo recolectar
las temperaturas generadas en las tres secciones del laboratorio. Para el area de
Bacteriologia se han extraido los datos expuestos en la Figura 116. Aunque la
temperatura varia de dia a dia, los valores de la refrigeradora son adecuados para

el almacenaje de las muestras y reactivos de laboratorio.

Bacteriologia

Figura 116: Grafica temperatura del area de Bacteriologia
Elaborado por: El Investigador
La Figura 117 expone los datos adquiridos para el area de equipos donde se
almacenan los reactivos. Al igual que en la Figura 116, los datos expuestos
constituyen al valor registrado cada dia a las 7:00 am de la temperatura de las

refrigeradoras, la cual se guardaba en la base de datos.
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Equipos

Figura 117: Grafica temperatura del area de Equipos
Elaborado por: El Investigador

Finalmente, el area de cultivos tiene un rango diferente de temperaturas como se
muestra en la Figura 118. El rango aceptable va desde los 34°C hasta un maximo
de 39°C, considerando que una temperatura de 37°C es la ideal para el crecimiento
de bacterias, ademas que al superar el limite superior de temperatura los
microorganismos empiezan a morir y en el caso de permanecer a una temperatura
inferior al limite definido de 34°C las bacterias pueden tardar en desarrollarse, 0

simplemente no desarrollarse.

Estufa

39
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37
36
35
34

33

Figura 118: Grafica temperatura de la Estufa de Cultivos
Elaborado por: El Investigador
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Calculo de errores

En base a los datos tabulados de temperatura obtenidos de la refrigeradora del area
de cultivos, bacteriologia y estufa de cultivos, se procedio con el calculo del error
absoluto y relativo de las mediciones realizadas con el termémetro digital SPE-16
y el prototipo, empleando las formulas (1) y (2). [67]

Error absoluto = medicion termdmetro digital — medicién prototipo (1)

Error absoluto

Error relativo (%) = x 100 (2)

Medicion termometro digital

En la Tabla 24 se muestran los valores de temperatura medidos, tanto por el
termometro digital empleado anteriormente por el laboratorio (SPE-16) y el
prototipo disefiado, la medicidn se efectlo en grados centigrados (°C) y ademas
se presenta los valores de los calculos obtenidos del error absoluto y error relativo
de dichos valores medidos en la refrigeradora del area de equipos, tomando en
cuenta los valores obtenidos en la Tabla 21 por los 31 dias de prueba de

funcionamiento.

Por otra parte, para el célculo de errores en la deteccion/medicion de gas, se
realizaron diferentes pruebas, considerando principalmente dos puntos: estado
normal y excitacion/simulacion de fugas de gas. Para ello se tomaron 5 mediciones
distintas durante el periodo de prueba, considerando si el ambiente se encuentra
libre de gas (estado normal, Tabla 27), o si se generan fugas de gas (simuladas,
Tabla 28) mediante el uso de encendedores de mano o el mechero de Bunsen

ubicado en el laboratorio.

Para el célculo principalmente se adquieren 5 mediciones, luego se obtiene el
promedio de las mismas, para luego hallar el error absoluto (3), promedio del error

absoluto, error relativo (4) y error relativo porcentual (5).

Error absoluto Gas = Promedio mediciones — Medicién prototipo (3)

Promedio Error absoluto

Error relativo = - —
Promedio mediciones

Error relativo (%) = Eror relativo * 100% (5)
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Tabla 24: Error absoluto y relativo de la temperatura de la refrigeradora del area

de equipos
Temperatura Calculo de errores
N° | Termémetro Prototipo Error Error Relativo
Digital (°C) (°C) Absoluto (%)

1 3.9 4 -0.1 -2.56410256
2 4.5 4.5 0 0

3 4.8 4.75 0.05 1.04166667
4 5.6 55 0.1 1.78571429
5 5.4 55 -0.1 -1.85185185
6 4.3 4.25 0.05 1.1627907
7 31 3 0.1 3.22580645
8 5.2 5 0.2 3.84615385
9 2.6 2.75 -0.15 -5.76923077
10 5.8 5.75 0.05 0.86206897
11 21 2 0.1 4.76190476
12 4.8 4.75 0.05 1.04166667
13 4.2 4 0.2 4.76190476
14 5.6 55 0.1 1.78571429
15 25 25 0 0

16 2.3 2.25 0.05 2.17391304
17 3.4 35 -0.1 -2.94117647
18 4.3 4.25 0.05 1.1627907
19 4.6 4.5 0.1 2.17391304
20 2.2 2 0.2 9.09090909
21 31 3 0.1 3.22580645
22 3.8 3.75 0.05 1.31578947
23 5.7 5.75 -0.05 -0.87719298
24 31 3 0.1 3.22580645
25 3.2 3.25 -0.05 -1.5625
26 5.3 5.25 0.05 0.94339623
27 33 3.25 0.05 1.51515152
28 5.7 55 0.2 3.50877193
29 4.3 4.25 0.05 1.1627907
30 5.1 5 0.1 1.96078431
31 4 4 0 0

Elaborado por: El Investigador

En la Tabla 25 se presentan los calculos de la obtencién del error absoluto y error

relativo de los valores de temperatura medidos en la refrigeradora del area de
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bacteriologia, tanto por el termémetro HTC-2 y el prototipo, tomando en cuenta
los valores obtenidos en la Tabla 22.

Tabla 25: Error absoluto y relativo de la temperatura de la refrigeradora del area
de bacteriologia

Temperatura Célculo de errores

N° | Termdmetro| Prototipo Error | Error Relativo

Digital (°C) (°C) Absoluto (%)
1 4.1 4 0.1 2.43902439
2 4.3 4.25 0.05 1.1627907
3 3.9 4 -0.1 -2.56410256
4 4.8 4.75 0.05 1.04166667
5 5.1 5 0.1 1.96078431
6 4.2 4.25 -0.05 -1.19047619
7 5.3 5.25 0.05 0.94339623
8 4.9 5 -0.1 -2.04081633
9 4.6 4.5 0.1 2.17391304
10 4.2 4 0.2 4.76190476
11 5.6 5.5 0.1 1.78571429
12 4.1 4 0.1 2.43902439
13 4.7 4.75 -0.05 -1.06382979
14 3.9 4 -0.1 -2.56410256
15 4.1 4 0.1 2.43902439
16 4.3 4.25 0.05 1.1627907
17 3.9 4 -0.1 -2.56410256
18 3.8 3.75 0.05 1.31578947
19 4.1 4 0.1 2.43902439
20 4.5 4.5 0 0
21 2.2 2.25 -0.05 -2.27272727
22 6.7 6.75 -0.05 -0.74626866
23 5.8 5.75 0.05 0.86206897
24 4.8 4.75 0.05 1.04166667
25 4.1 4.25 -0.15 -3.65853659
26 4.7 4.75 -0.05 -1.06382979
27 6 6 0 0
28 3.3 3.25 0.05 1.51515152
29 2.1 2 0.1 4.76190476
30 5.6 5.5 0.1 1.78571429
31 6.8 6.75 0.05 0.73529412

Elaborado por: El Investigador

En la Tabla 26 se muestra los resultados del calcul6 del error absoluto y relativo

de los valores de temperatura medidos en la estufa de cultivos del area de

116



bacteriologia, tanto por el termémetro digital HTC-2 y el prototipo, tomando en
cuenta los valores obtenidos en la Tabla 23.

Tabla 26: Error absoluto y relativo de la temperatura de la estufa de cultivos del
area de bacteriologia

Temperatura Célculo de errores

N° | Termémetro | Prototipo Error Error

Digital (°C) (°C) Absoluto | Relativo (%0)
1 36.2 36.25 -0.05 -0.13812155
2 36.6 36.5 0.1 0.27322404
3 37.8 37.75 0.05 0.13227513
4 38.3 38 0.3 0.78328982
5 37.6 37.5 0.1 0.26595745
6 38.1 38 0.1 0.26246719
7 37.7 37.75 -0.05 -0.13262599
8 36.3 36.25 0.05 0.13774105
9 37.9 38 -0.1 -0.26385224
10 34.3 34.25 0.05 0.14577259
11 36.2 36.25 -0.05 -0.13812155
12 36.5 36.5 0 0
13 36.7 36.5 0.2 0.54495913
14 34.6 345 0.1 0.28901734
15 35.1 35 0.1 0.28490028
16 36.8 36.75 0.05 0.13586957
17 37.6 37.75 -0.15 -0.39893617
18 34.2 34 0.2 0.58479532
19 35.6 35.5 0.1 0.28089888
20 34.6 345 0.1 0.28901734
21 38.8 38.75 0.05 0.12886598
22 35.1 35.25 -0.15 -0.42735043
23 37.1 37 0.1 0.26954178
24 38.1 38 0.1 0.26246719
25 35 35 0 0
26 37.3 37.25 0.05 0.13404826
27 38.4 38.5 -0.1 -0.26041667
28 35.2 35.25 -0.05 -0.14204545
29 36.7 36.75 -0.05 -0.13623978
30 36.1 36 0.1 0.27700831
31 36.2 36.25 -0.05 -0.13812155

Elaborado por: El Investigador
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Después de haber realizado todos los calculos respectivos, y conocer los errores
se determina que el error absoluto y relativo puede ser positivo 0 negativo, porque
puede producirse por un exceso o defecto. De este modo se determind que el
porcentaje de error es relativamente bajo, y se acerca a los valores medidos por
los termOmetros digitales, por lo que los resultados son favorables para su

implementacion y reemplazo.
Cultivo de bacterias empleando el sistema de monitoreo y alerta

Una vez realizadas las pruebas de medicion de temperatura de la estufa de cultivos
y determinar su correcto funcionamiento, el personal del laboratorio puede realizar

la prueba de cultivo de bacterias con la certeza de mantener un ambiente

controlado para un adecuado crecimiento, como se observa en la Figura 119.

Figura 119: Recoleccion de muestra de orina con asa para su "sembrado™ en la
caja Petri (Urocultivo).
Elaborado por: El Investigador y personal del laboratorio

Una vez que se ha “sembrado” adecuadamente la muestra en el medio de cultivo
(caja Petri), se procede a ingresarlo en la estufa de cultivos, como se observa en
la Figura 120, donde permanecera por 24 horas para su observacion y posterior
analisis, es ahi en donde el sistema cumple su rol para advertir al personal del
laboratorio en el caso de que la temperatura interna de la estufa de cultivos se salga
de los rangos Gptimos para el crecimiento de bacterias, y de este modo asegurar el

crecimiento de dichas bacterias.
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Figura 120: Ingreso de la caja Petri en la estufa de cultivos con la muestra para
Urocultivo
Elaborado por: El Investigador y personal del laboratorio

A continuacién, se observa en la Figura 121, que la temperatura sobrepaso el rango
Optimo de la estufa de cultivos (37 °C), enviando la alerta al personal del
laboratorio mediante la plataforma de telegram. Para lo cual primero se visualiza
la temperatura actual con el comando “Resumen” para visualizar todas las
variables del sistema, y posteriormente al sobrepasar el limite superior, se envia
la alerta mediante el bot de telegram.

% Monitoreo y AI:(:;ta - Laboratori... JNOZ

Resumen:

Refrigeradora de Bacteriologia: 3.75
%€

Refrigeradora de Equipos: 2.00 °C
Estufa de Cultivos: 39.00 °C

. Gas: No se ha detectadogas. o015 | S

| ALERTA ESTUFA: La temperatura TL» ‘

| esta sobre los 39°C ——
['a= -

Figura 121: Notificacion de advertencia por telegram de la Estufa de Cultivos
Elaborado por: El Investigador

Una vez que se corrige la temperatura de la estufa de cultivas manualmente, y ha

pasado el tiempo de incubacidn, se procede a revisar la caja Petri para identificar
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si hubo crecimiento de bacterias 0 no, en este caso, al conservar un ambiente
Optimo para dicho crecimiento, la muestra presenta crecimiento de bacterias,
como se observa en la Figura 122, los puntos/manchas de color violeta en las

lineas onduladas son bacterias que crecieron de la muestra correspondiente.

Figura 122: Crecimiento de bacterias en muestra de urocultivo
Elaborado por: El Investigador y personal del laboratorio

Posteriormente, se procede a identificar y realizar el contaje de la bacteria presente
en la muestra, posteriormente como paso final del examen, se procede a realizar
el “antibiograma” de la muestra, que consiste en la identificacion de los
medicamentos antibioticos a los cuales la bacteria presente en la muestra es:

Sensible, Medianamente Sensible y Resistente, como se observa en la Figura 123.

Figura 123: Antibiograma de la muestra de urocultivo
Elaborado por: El Investigador y personal del laboratorio
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Finalmente, el paciente obtiene el siguiente resultado, como se observa en la
Figura 124, con lo cual el médico puede brindar un tratamiento para la infeccion

provocada por dicha bacteria presente en el organismo del paciente.

MICROBIOLOGIA

Muestra Orina

CULTIVO

Germen Aislado ENTEROBACTER AGLOMERANS
Contaje 50.000 UFCiml
ANTIBIOGRAMA

ACIDO NALIDIXICO Resistente

AMOXA + AC CLAVUL Sensible
AMPICILINA Resistente
AMPICILINA = SUL Sensible
CEFOTAXIMA Intermedio
CIPROFLOXACINA Sensible
GENTAMICINA Sensible
LEVOFLOXACINO Intermedio
NITROFURANTOINA Sensible
TRIMETROPRIM SULFA Sensible

Método: Cullivo

Figura 124: Resultado de Urocultivo sembrado mediante observacion con el
sistema de monitoreo y alerta
Elaborado por: El Investigador

Pruebas de funcionamiento deteccion de gas

Conjuntamente con las pruebas de funcionamiento para las mediciones de
temperatura, también se realizaron las respectivas pruebas para la deteccion de gas
en el area de bacteriologia, como se observa en la Figura 125. De este modo, al
detectarse gas por parte del sistema, éste mostrara la advertencia en el nodo final,
Figura 126, y adicionalmente la enviara por Telegram al personal del laboratorio,

como se aprecia en la Figura 127.
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Figura 125: Prueba deteccion de gas
Elaborado por: El Investigador

Figura 126: Advertencia visual deteccion de gas en el nodo final
Elaborado por: El Investigador
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< Monitoreo y Altertta - Laboratori...

ALERTA' Se ha detectado gas.
ALERTA Se ha detectado gas.
ALERTA Se ha detectado gas.
ALERTA Se ha detectado gas.
ALERTA Se ha detectado gas.

‘ ALERTA Se ha detectado gas.

| ALERTA Se ha detectado gas.
¢—

ALERTA: Se ha detectado gas.

g
I ~ ALERTA: Se ha detectado gas.

i A
. ALERTA: Se ha detectado gas. 50 |

ALERTA: Se ha detectado gas. 1+, i\\ﬁs &
-
ALERTA: Se ha detectado gas. 1150

ALERTA: Se ha detectado gas. 11;3(; (

7

ALERTA: Se ha detectado gas. .10

7=

ALERTA: Se ha detectado gas. ;50

e

ALERTA: Se ha detectado gas. ;10

ALERTA: Se ha detectado gas. 1o

N7

ALERTA: Se ha detectado aas. -+~

Z G ©

Figura 127: Advertencia presencia de gas mediante Telegram
Elaborado por: El Investigador

Nuevamente, se probo el bot de telegram empleando los comandos “Gas” cuando
no hay presencia de gas, mostrando el mensaje que no se ha detectado gas, luego
se utiliza el mechero, por lo que circula gas, y el bot envia la advertencia de
presencia de gas. Finalmente se vuelve a utilizar el comando “Gas” para
determinar el estado actual del ambiente, mostrando el mensaje que se ha

detectado gas, como se puede observar en la Figura 128.
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< Monitoreo y Alerta - Laboratori...

bot
Gas 1138~

Estado de Gas: No se ha detectado
gas.

ALERTA: Se ha detectado gas.
ALERTA: Se ha detectado gas.

Gas 1138~

Estado de Gas: ALERTA: Se ha
detectado gas.

ALERTA: Se ha detectado gas.
ALERTA: Se ha detectado gas.

Figura 128: Prueba deteccion de gas mediante Telegram
Elaborado por: El Investigador

Otro paso fundamental para el correcto funcionamiento del sensor de gas durante
el periodo de prueba, es la calibracion del sensor MQ-2, donde a través de diversas
pruebas de funcionamiento, se ajustara con un desarmador el potenciometro fijado
en la placa del sensor, como se observa en la Figura 129, hasta obtener valores de
ppm que detecten su presencia Unicamente cuando existan concentraciones
moderadas de gas y no se vea afectada por factores externos. Este paso es de vital
importancia, ya que de ello depende la adecuada medicion/deteccion de gas para
su posterior advertencia y monitoreo desde el dashboard de node-RED.

Si el sensor de gas tiene una sensibilidad demasiado alta, cualquier factor externo
(como el viento) puede llevar particulas de gases al sensor o detectar de manera
innecesaria el encendido de los mecheros de Bunsen utilizados en el laboratorio;
por otro lado, si la sensibilidad es demasiado baja no detectara las fugas de gas, o
las detectara cuando las concentraciones de gas sean demasiado elevadas y

provocar un retardo en su deteccion y consecuentemente accidentes.
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Figura 129: Calibracion del sensor de gas MQ-2
Elaborado por: El Investigador
Con el sensor funcionando adecuadamente y calibrado segun los requerimientos
en base a las pruebas, se puede monitorear el estado de gas en el area de cultivos
dentro de la pagina web disefiada para el laboratorio, como se observa en la Figura
130.

= Area de Cultivos

Estufa de Cultivos

Temperatura

Indicador

12:49:19 12:49:49 12:50:19 12:50:49 12:51:20

Fatado: No se ha detectado
gas.

Figura 130: Pagina Web del area de cultivos
Elaborado por: El Investigador
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Dentro de esta pagina se llevaron a cabo varias pruebas de funcionamiento para la
deteccion de gas, considerando las mediciones con el sensor en estado normal
(Figura 131) y con presencia de gas (Figura 132) mediante el uso de un
encendedor de mano o0 mecheros a base de gas para la simulacion controlada de
fugas de gas y evitar riesgos o accidentes dentro de las instalaciones del

laboratorio clinico durante las pruebas de funcionamiento.

No se ha detectado No se ha detectado

Estado:
gas. gas.

Figura 131: Pruebas de deteccion de gas en estado normal
Elaborado por: El Investigador

EStado:ALER.TA: Se ha EStadO:ALERTA: Se ha

detectado gas. detectado gas.

Figura 132: Pruebas de deteccidn de gas con simulaciones de fugas
Elaborado por: El Investigador
Como se aprecia en la Figura 131, los valores obtenidos son relativamente bajos
y considerados normales (debido al ambiente y la exposicién a factores externos)
en comparacion a los valores obtenidos en la Figura 132, donde se utilizd un
encendedor de mano para estimular el sensor, llegando a obtener valores que
superan las centenas. Es asi que, mediante diversas pruebas de funcionamiento, se
definio6 el valor de referencia (limite superior) de 600 ppm para la deteccion de
gas y su posterior alerta como se observa en la Figura 126 y Figura 127. A
continuacion, en la Tabla 27, se puede observar el calculo del error absoluto y
relativo de las mediciones de gas en estado normal realizada mediante la toma de
5 mediciones, durante 5 dias en momentos diferentes del dia, considerando

importante analizar que el error relativo no supera el 10%.
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Tabla 27: Error absoluto y relativo de la deteccion de Gas (Estado normal)

DETECCION DE GAS EN PPM (ESTADO NORMAL)
iA | Mediion | Valor ()| Al | metativo | Porcentual (56
1 10 22
2 14 1.8
Dia 1 > 2 0.2 0.09 8.52
4 13 08
> 12 -0.2
Promedio (X) 12.2 1.04
1 90 2.4
2 87 -0.6
Dia 2 > o 6.6 0.03 3.29
4 91 3.4
> 89 1.4
b'¢ 87.6 2.88
1 19 -0.4
2 21 1.6
Dia 3 > 10 1.4 0.05 4.54
4 19 -0.4
> 20 0.6
Promedio (X) 19.4 0.88
1 110 0.2
2 100 9.8
Dia 4 j ii; 2;2 0.10 9.98
5 100 9.8
Promedio (X) 109.8 10.96
1 81 -4.6
2 91 5.4
Dia5 j zg _‘;2 0.05 4.77
> 86 0.4
Promedio (X) 85.6 4.08

Elaborado por: El Investigador

Posteriormente se puede observar en la Tabla 28 los resultados del célculo del

error absoluto y relativo de la deteccion de gas con simulacion o excitacion de gas
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mediante el uso de un encendedor de mano y basado en los datos adquiridos, como
se muestra en la Figura 132.

Tabla 28: Error absoluto y relativo de la deteccion de Gas (Simulacion de fuga

de Gas)
DETECCION DE GAS EN PPM (SIMULACION DE FUGA DE GAS)
DiA | Medicion | Valor 00 | apigino | Relatvo | porcentual (56
1 1137 21.6
2 1100 -15.4
Dia 1 > 113 206 0.05 4.69
4 1000 -115.4
5 1204 886
Promedio (X) | 1115.4 52.32
1 1550 -98.4
2 1800 151.6
Dia 2 > 1654 2056 0.09 8.67
4 1420 -228.4
5 1618 -30.4
Promedio (X) | 1648.4 142.88
1 1000 15.6
2 944 -40.4
Dia 3 > 9% 11.6 0.05 5.03
4 1081 96.6
> 901 -83.4
Promedio (X) 984.4 49.52
1 801 -18.6
2 737 -82.6
Dia 4 > il 23.6 0.06 6.09
4 944 124.4
5 820 04
Promedio (X) 819.6 49.92
1 632 -98
2 728 P
Dia 5 3 800 70 0.07 6.90
4 704 26
5 786 56
Promedio (X) 730 50.4

Elaborado por: El Investigador
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Funcionamiento de la pagina web

La pagina web cuenta con algunas opciones, de éstas las mas relevantes son la
generacion de las gréaficas de temperatura en tiempo real provistas por Node-RED.
La Figura 133 permite observar el funcionamiento de lo que respecta al area de
Bacteriologia, en la Figura 134 se observan los datos medidos en tiempo real de
la estufa de cultivos y finalmente, en la Figura 135 se puede ver los datos de

temperatura del area de equipos.

Inicio Graficas Histérico Cerrar Sesién

= Area de Bacteriologia

Figura 133: Datos sensados area de bacteriologia
Elaborado por: El Investigador

Inicio Gréficas Histérico Cerrar Sesién

., No se ha detectado
B gas.

Figura 134: Datos sensados estufa de cultivos
Elaborado por: El Investigador
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Inicio Graficas Histérico Cerrar Sesion

= Area de Equipos

Temperatura

Figura 135: Datos sensados area de equipos
Elaborado por: El Investigador

Las impresiones de los historicos contienen todos los datos registrados
diariamente y clasificados por meses tal como lo requiere el laboratorio clinico.
Gracias a la facilidad de la interfaz web simplemente se requiere seleccionar el
mes y presionar el boton de impresion, para guardar los registros fisicos en el
archivero del laboratorio. En la Figura 136 se observa el despliegue de un cuadro

de texto para las diferentes configuraciones de impresion.

MUNOZ /A

Refrigeradora de Bacteriologia

Mes ~ Buscas | imprims

Hora Fecha
070005 20211201
07.00.02 20211202
700 20211203
70001 20211204
70001 202112405
70001 20211206
70001 20211247

70001 20211208

L R -

70001 202112409
70001 20211210
70001 2021121
70001 20211212

70001 202112-13

70001 20211214
70001 20211215

70001 20211216

Figura 136: Impresion del registro de temperatura
Elaborado por: El Investigador
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Funcionamiento de Node-RED

Cada uno de los flujos dedicados a un area del laboratorio tiene una estructura
similar con tres etapas. La Figura 137 contiene el flujo del area de bacteriologia 'y
se puede distinguir que los primeros tres nodos pertenecen a la parte grafica en
dashboards. Los dos flujos siguientes se dedican al almacenamiento periddico de

los datos en la base de datos y las alertas enviadas a Telegram respectivamente.

laboratorio/bacteriologia

@ connecled

Figura 137: Diagrama de Flujo en Node-RED del area de bacteriologia

El resultado del almacenamiento de los datos se pudo observar en el primer
segmento de esta seccion en la Figura 116, sin embargo, también es posible
observar el correcto almacenaje de los datos directamente en phpmyadmin como
se muestra en la Figura 138, pudiendo repetirse el mismo proceso con todas las

bases de datos disponibles.

Temperatura

Indicador

function

Cuadro de Valores

cron-plus

insert

S choduiat 1an 24 2027 (Z0000GUTE

function

function

limit 1 msg/33s

-

function

Elaborado por: El Investigador
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50 v

fecha

07:00:05 2021-12-01

07:00:02 2021-12-02

7:00:01
7:00:01
7:00:01
7:00:01
7:00:01
7:00:01
7:00:01
7:00:01
7:00:01
7:00:01
7:00:01
7:00:01
7:00:01
7:00:01
7:00:01
7:00:01

Figura 138: Base de datos
Elaborado por: El Investigador
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2021-12-14
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2021-12-16
2021-12-17
2021-12-18

Filter rows:



Integracion con Telegram

La aplicacion de mensajeria configurada adecuadamente es capaz de recibir
normalmente las alertas enviadas por Node-RED. La Figura 139 muestra las
alertas de temperatura en un area del laboratorio, esto fue probado en campo
cuando se extrajo la termocupla por un momento para probar la reaccion del

sistema.

. Monitoreo y Alerta - Laboratorio Clinico Mufioz
bot

ALERTA BACTERIOLOGIA: Temperatura sobre los 8°C .

ALERTA BACTERIOLOGIA: Temperatura sobre los 8°
ALERTA BACTERIOLOGIA: Temperatura sobre los 8°
ALERTA BACTERIOLOGIA: Temperatura sobre los 8°
ALERTA BACTERIOLOGIA: Temperatura sobre los 8°

ALERTA BACTERIOLOGIA: Temperaturalsobre los 8°C .

Figura 139: Alerta en Telegram temperatura area de bacteriologia
Elaborado por: El Investigador

La interaccion del usuario con el sistema a través de Telegram también resulto
exitosa como se muestra en la Figura 140. Siempre que un comando no sea
reconocido se obtendrd un menu de ayuda que permite al usuario conocer los

comandos disponibles.

. Monitoreo y Alerta - Laboratorio Clinico Mufioz
bot

ALERTA BACTERIOLOGIA: Temperatura sobre los 8°C ;o
ALERTA BACTERIOLOGIA: Temperatura sobre los 8°C
ALERTA BACTERIOLOGIA: Temperatura sobre los 8°C

ALERTA BACTERIOLOGIA: Temperatura sobre los 8°C ;..

Resumen:
Refrigeradora de Bacteriologia: 4 °C
Refrigeradora de Equipos: 4.25 °C

Estufa de Cultivos: 36 °C

Gas: No se ha detectado gas. ;4

Los comandos disponibles son:

resumen: muestra todos los datos disponibles.
bacteriologia: estado de refrigeradora de bacteriologia.
cultivos: estado de la estufa de cultivos.

equipos: estado de refrigeradora de equipos.

gas: presencia de gas en el drea de cultivos.

Figura 140: Prueba de comandos en Telegram
Elaborado por: El Investigador
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Finalmente, después de todas las configuraciones necesarias y pruebas de
funcionamiento, se obtiene el prototipo final, como se observa en la Figura 141 y
Figura 142.

Figura 141: Nodo final y servidor principal

Elaborado por: El Investigador

Figura 142: Prototipo del Sistema de Monitoreo y alerta para el Laboratorio
Clinico Mufioz
Elaborado por: El Investigador
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Una vez que se cuenta con todos los nodos finales y servidor principal en total
funcionamiento, y de haber pasado el periodo de pruebas; se procede a la revision
del sistema por parte del director técnico del Laboratorio Clinico Mufioz, el Dr.
Nelson Mufioz (Figura 143), para las correcciones correspondientes e informe de
cumplimiento. Ademas de la respectiva capacitacion para todo el personal del

laboratorio clinico.

Figura 143: Revision del sistema por parte del director técnico del Laboratorio
Clinico Mufioz
Elaborado por: El Investigador
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3.2.2 Presupuesto del Proyecto

A continuacion, se detalla en la Tabla 29 el presupuesto total para el desarrollo

del proyecto tomando en cuenta todos los elementos utilizados:

Tabla 29: Presupuesto total del proyecto

N° Detalle Cantidad Valor Valor
Unitario | Total
1 ESP8266 2 $12 $24
2 ESP32 1 $15 $15
3 Termocupla Tipo K (Sensor 3 $12 $36
Temperatura)
4 MAX6675 3 $8 $54
5 MQ-2 (Sensor de gas) 1 $3.50 $3.50
6 LCD 16x2 3 $4 $12
7 PCF8574 (LCD a 12C) 3 $3.50 $10.5
8 Raspberry Pi 4 1 $100 $100
9 Carcasa (Case) Baspberry Pi con . $20 $20
ventilador
10 | MicroSD Kingston Clase 10 32 Gb 1 $8 $8
11 Buzzer 3 $2 $6
12 Foco 3 $1 $3
13 Modulo Relé 1 Canal 2 $3 $6
14 Maodulo Relé 2 Canales 1 $6 $6
15 Adaptador DC 5V, 2 A 6 $4 $24
16 | Baquelita fibra de vidrio 20 x 20 cm 1 $4.00 $4.00
18 Cloruro férrico 1 $0.75 $0.75
19 Estafio (metros) 1 $0.5 $0.5
20 Espadines Hembra 5 $0.50 $2.5
21 Borneras 3 $0.27 $0.81
22 | Case de pléastico para nodos finales 3 $20 $60
TOTAL | $396.56

Elaborado por: El Investigador
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Para un adecuado almacenaje y procesamiento de muestras, reactivos y
cultivo de bacterias, el laboratorio clinico requiere de temperaturas
adecuadas que favorezcan dichos procesos. Se concluye en el caso de las
muestras de laboratorio y reactivos para examenes de laboratorio, que la
temperatura ideal esté en el rango de los 2°C a 8°C (considerandose como
Optima de 4°C); para el cultivo de bacterias se trata de simular la
temperatura del cuerpo humano, en un rango de 34°C a 39°C
(considerandose como Optima de 37°C), a fin de propiciar un entorno
adecuado para el desarrollo de bacterias. EI incumplimiento de estos
parametros puede tener consecuencias en la eficiencia de los examenes de
laboratorio, como el tiempo de vida atil de las muestras recolectadas, asi
como el de las bacterias, lo que conlleva a un mal diagnostico y un gasto
innecesario de materiales y tiempo, ademas de considerar que se trata de
la salud de los pacientes y un mal diagnéstico puede llegar a complicar el
estado de salud del paciente. Por tanto, es de importancia contar con
equipos que puedan mantener bajo observacion estos parametros y alertar
al usuario en caso de presentarse estas fallas y asi poder tomar medidas en
funcidn de la situacion.

El disefio del prototipo tiene su base en los requerimientos solicitados por
el director técnico y personal del laboratorio, el cual se puede observar en
el Anexo I. Entre las principales funcionalidades estan el monitoreo
constante de la temperatura en las refrigeradoras del area de equipos y
bacteriologia, asi como en la estufa de cultivos y deteccion de gas en el
area de bacteriologia; todo acompafiado de alertas audiovisuales y por
mensajeria mediante la plataforma de Telegram. EI personal puede
monitorear las variables tanto de manera local con una interfaz web, como
a distancia a través de la aplicacidén de mensajeria mencionada. Finalmente
se configuro el registro a las 7 am de las temperaturas de las refrigeradoras,

ademas de la opcion de imprimir el historial por mes para su control.
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e El prototipo se implement6 en el laboratorio clinico Mufioz de la ciudad
de Guaranda, donde estuvo bajo constante observacion y funcionamiento
durante un lapso de 31 dias, especificamente en el mes de diciembre del
2021. Se observo que las variables de temperatura y gas se obtienen
adecuadamente a lo largo del dia, llegando a obtener una interfaz de facil
utilizacion, por lo que el personal del laboratorio no presento
complicaciones en su utilizacion; ademas se ha llevado a tiempo el registro
de la temperatura de las refrigeradoras a las 7 am, asi como en la estufa de
cultivos, la consulta de datos por mensajeria a través de Telegram, ha
facilitado llevar un control oportuno de fallas en las areas del laboratorio.

e Se ha podido comprobar el adecuado funcionamiento del sistema,
evidenciando la satisfaccion del personal por la facilidad de uso y utilidad
del mismo; ademas de contar con la revision del director técnico del
laboratorio. En el célculo de errores se ha determinado en el caso de la
medicion de temperaturas que no sobrepasa la unidad, debido a que el
ADC de la termocupla esta disefiado para medir temperaturas de hasta
1023°C con 12 bits de resolucidn, lo que da una variacion de 0.25°C como
sensibilidad.

4.2 Recomendaciones

e Dado que los laboratorios clinicos necesitan preservar los
microorganismos Vivos presentes en las muestras de laboratorio, es
recomendable mantener ciertos niveles de temperatura considerados
optimos, segun se ha estudiado en el desarrollo del proyecto,
recomendando en el caso de conservacion de muestras y reactivos
mantenerlos a una temperatura de aproximadamente 4°C (sobre todo para
su almacenaje y posterior procesamiento) y en el caso del cultivo de
bacterias, se recomienda 37°C como temperatura 6ptima para el desarrollo
controlado de las mismas. Considerando la antigiiedad de la estufa de
cultivos y su disefio de perilla para controlar la variacion de la temperatura,
se recomienda mantener observacién constante ya que, al no poderse
implementar un control de temperatura, esta puede salirse de los limites

facilmente.
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Hay que tomar en cuenta el funcionamiento de todos los elementos que se
conecta a los microcontroladores y de ser posible alimentarlos con una
fuente externa. EI modulo de buzzer presenta fallas cuando se lo alimenta
con un voltaje diferente al suministrado por el pin de sefial debido a su baja
potencia, por lo que debera ir conectado directamente a una alimentacién
externa de la placa del microcontrolador. Los canales de ADC de la placa
ESP32 presentan ciertas irregularidades que provocan el reinicio continuo
del controlador, de ser el caso, es aconsejable cambiar el pin de lectura
analogica como primera opcion.

Para su implementacion, se recomienda configurar el router del laboratorio
para fijar una direccion IP para el servidor principal, con el fin de evitar
reasignacion de direcciones IP por la red que generen fallas al acceder al
servidor remotamente. Ademas, se debe ubicar el servidor principal
(Raspberry pi 4) y los nodos finales en lugares secos y accesibles, con una
adecuada ventilacion, y con la menor cantidad de obstaculos posibles para
evitar errores en la transmision de datos.

De igual forma, en el caso de réplica del presente proyecto, se recomienda
utilizar un moédulo de linealizacién/amplificacién (como se realiz6 en el
disefio de este prototipo) para el sensor de temperatura (termocupla tipo
K), esto debido a que dicho médulo gracias a su ADC interno con
resolucion de 12 bits, permite disminuir el trabajo que tendria el
microcontrolador; ademas de que incluye compensacion de junta fria, lo
que disminuye la posibilidad de cometer errores en la medicion al evitar la
generacion de campos electromagnéticos (combinacion de ondas
eléctricas y magnéticas causadas por el flujo de corriente continua) en los
terminales de medicion.

Es recomendable ajustar la sensibilidad del sensor de gas MQ-2, como se
puede apreciar en la Figura 129, en base a las pruebas de funcionamiento
para una oportuna deteccion, ya que depende de la concentracion del
mismo para lanzar la advertencia al servidor principal y actuadores, por lo
que, si su sensibilidad esta definida para medir altas concentraciones de
gas, puede tardar en generar la advertencia y provocar dafios graves en la

salud del personal de salud y en las instalaciones del laboratorio.
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ANEXOS

Anexo A: Programacion del nodo final (area de equipos)

Programacion del microcontrolador ESP8266 de la refrigeradora del area de equipos
en el IDE de Arduino para la medicion de temperatura y configuracion de alertas

auditivas y visuales.

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include "max6675.h"
#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>

femmmmmm e Configuracion de Pines----------- 1
//ILCD

//SCL: D1

IISCA: D2

IITERMOCUPLA

int thermoDO = D7,
int thermoCS = D6;
int thermoCLK = D5;
/IBUZZER

int buzzer = DO;

IIRELE
int rele = D3;
[[--==-==nmm--- Configuracion de Funciones---------- Il



IITERMOCUPLA

MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoDO);
float temp;

IIWIFI

const char* ssid = "DESKTOP-NMHMV3N 5088";

const char* password = "2dN7?7881";

const char* mqtt_server = "192.168.137.69";

//LCD I12C

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2); //Setear a la direccion 0x27, 16 caracteres, 2 lineas

WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);
unsigned long lastMsg = 0;
#define MSG_BUFFER_SIZE (50)
char msg[MSG_BUFFER_SIZE];
int value = 0;
void setup_wifi() {
delay(10);
/I Conexion a la Red
Serial.printin();
Serial.print("Conectandose a ");
Serial.printIn(ssid);

WiFi.mode(WIFI_STA);
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WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
by
randomSeed(micros());
Serial.printin("");
Serial.printIn(""WiFi conectado");
Serial.printIn("Direccion IP: ");
Serial.printin(WiFi.localIP());
}
void reconnect() {
/I Repetir hasta conectarse
while (!client.connected()) {
Serial.print("Conectandose al broker...");
/I Crear una ID aleatoria
String clientld = "ESP8266Client-";
clientld += String(random(0xffff), HEX);
/I Intentar conexion
if (client.connect(clientld.c_str())) {
Serial.printin("conectado™);
}else {
Serial.print("Error, rc=");

Serial.print(client.state());
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Serial.printIn(*" intentando de nuevo en 5 segundos");
// Esperar 5 segundos para reconectar
delay(5000);
P
void setup() {
pinMode(buzzer,OUTPUT);
pinMode(rele, OUTPUT);
digitalWrite(buzzer,HIGH);
digitalWrite(rele,LOW);
Icd.init(); // Iniciar la lcd
lcd.backlight(); // Habilitar la luz
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("  EQUIPOS ");
Serial.begin(115200);
setup_wifi();
client.setServer(maqtt_server, 1883);
delay(500);
}
void loop() {
if (Iclient.connected()) {
reconnect();
¥
client.loop();

unsigned long now = millis();
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if (now - lastMsg > 2000) {

lastMsg = now;

++value;

temp=thermocouple.readCelsius();

snprintf (msg, MSG_BUFFER_SIZE, "%.2f", temp);

if (temp >=8|/temp <2){
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("  ALERTA! ");
digitalWrite(buzzer,LOW);
digitalWrite(rele, LOW);
delay(1000);
digitalWrite(buzzer,HIGH);
digitalWrite(rele,HIGH);

Yelse{
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("  EQUIPOS ");
digitalWrite(buzzer,HIGH);
digitalWrite(rele,LOW);

¥

Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("Temp:");

Icd.setCursor(5,1);

Icd.print(temp);

Icd.setCursor(10,1);
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Icd.print((char)223);
Icd.print("C");

Serial.print("Publish message: ");
Serial.print("C = ");
Serial.printin(temp);
client.publish("laboratorio/equipos”, msg);

}
delay(1000);
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Anexo B: Programacion del nodo final (area de bacteriologia)

Programacion del microcontrolador ESP8266 de la refrigeradora del area de
bacteriologia en el IDE de Arduino para la medicion de temperatura y configuracion

de alertas auditivas y visuales.

#include <ESP8266WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include "max6675.h"
#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>

R Configuracion de Pines----------- /]
//ILCD

//ISCL: D1

IISCA: D2

/ITERMOCUPLA

int thermoDO = D7,
int thermoCS = D6;
int thermoCLK = D5;
/IBUZZER

int buzzer = DO;
//RELE

int rele = D3;

IITERMOCUPLA

MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoDO);
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float temp;

IIWIFI

const char* ssid = "DESKTOP-NMHMV3N 5088";
const char* password = "2dN7?7881";

const char* mqtt_server = "192.168.137.69";
/ILCD I12C

LiquidCrystal_12C lcd(0x27,16,2); //Setear a la direccion 0x27, 16 caracteres, 2 lineas

WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);
unsigned long lastMsg = 0;
#define MSG_BUFFER_SIZE (50)
char msg[MSG_BUFFER_SIZE];
int value = 0;
void setup_wifi() {
delay(10);
/I Conexion a la Red
Serial.printIn();
Serial.print("Conectandose a ");
Serial.printin(ssid);
WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {

delay(500);
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Serial.print(".");
¥
randomSeed(micros());
Serial.printin("");
Serial.printIn("WiFi conectado");
Serial.printin("Direccion IP: ");
Serial.printin(WiFi.local IP());
¥
void reconnect() {
I/ Repetir hasta conectarse
while (Iclient.connected()) {
Serial.print("Conectandose al broker...");
/I Crear una ID aleatoria
String clientld = "ESP8266Client-";
clientld += String(random(0xffff), HEX);
/I Intentar conexion
if (client.connect(clientld.c_str())) {
Serial.printin(*conectado™);
}else {
Serial.print("Error, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.printIn(" intentando de nuevo en 5 segundos”);
Il Esperar 5 segundos para reconectar

delay(5000);
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31}
void setup() {

pinMode(buzzer,OUTPUT);,

pinMode(rele, OUTPUT);

digitalWrite(buzzer,HIGH);

digitalWrite(rele, LOW);

lcd.init(); // Iniciar la Icd

Icd.backlight(); // Habilitar la luz

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("BACTERIOLOGIA");
Serial.begin(115200);

setup_wifi();

client.setServer(mqtt_server, 1883);

delay(500);

¥
void loop() {

if (Iclient.connected()) {
reconnect();

¥

client.loop();

unsigned long now = millis();

if (now - lastMsg > 2000) {
lastMsg = now;

++value;
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temp=thermocouple.readCelsius();
snprintf (msg, MSG_BUFFER_SIZE, "%.2f", temp);
if (temp >=8|/temp <2){
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ALERTAI ");
digitalWrite(buzzer,LOW);
digitalWrite(rele,HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(buzzer,HIGH);
digitalWrite(rele, LOW);
Yelse{
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("BACTERIOLOGIA");
digitalWrite(buzzer,HIGH);
digitalWrite(rele, LOW);
¥
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Temp:");
Icd.setCursor(5,1);
Icd.print(temp);
Icd.setCursor(10,1);
Icd.print((char)223);
lcd.print("C");

Serial.print("Publish message: ");
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Serial.print("C =");
Serial.printin(temp);
client.publish("laboratorio/bacteriologia”, msg);

}

delay(1000);
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Anexo C: Programacion del nodo final (estufa de cultivos area de
bacteriologia)

Programacion del microcontrolador ESP32 de la estufa de cultivos del area de
bacteriologia en el IDE de Arduino para la medicion de temperatura y gas, ademas de

la configuracion de alertas auditivas y visuales.

#include <WiFi.h>
#include <PubSubClient.h>
#include "max6675.h"
#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>

//[PINES 12C LCD:
//ISDA: 21

//SCL: 22

//PINES RELE

int rele_temperatura = 14;
int rele_gas = 12;

//[PIN BUZZER

int buzzer = 4;

IIPINES GAS

int Gas_analog = 34;

int Gas_digital = 2;
//PINES TERMOCUPLA

int thermoDO = 32;
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int thermoCS = 33;

int thermoCLK = 25;

//ICONFIGURACION DE RED

const char* ssid = "DESKTOP-NMHMV3N 5088";

const char* password = "2dN7?7881";

const char* mqtt_server = "192.168.137.69";
/ITERMOCUPLA

MAX6675 thermocouple(thermoCLK, thermoCS, thermoDO);
float temp;

//LCD I12C

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,16,2); //Setear a la direccion 0x27, 16 caracteres, 2 lineas
IIVARIABLES GAS

/lint gassensorAnalog;

/lint gassensorDigital;

IIPARAMETROS

WiFiClient espClient;
PubSubClient client(espClient);
unsigned long lastMsg = 0;

#define MSG_BUFFER_SIZE (50)
char msg[MSG_BUFFER_SIZE];
char msj[MSG_BUFFER_SIZE];

int value = 0;

160



void setup_wifi() {
delay(10);
/I Conexion a la Red
Serial.printIn();
Serial.print("Conectandose a ");
Serial.printin(ssid);
WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
¥
randomSeed(micros());
Serial.printin("");
Serial.printin("WiFi conectado™);
Serial.printIn("Direccion IP: ");
Serial.printin(WiFi.locallP());
}
void reconnect() {
I/ Repetir hasta conectarse
while (!client.connected()) {
Serial.print("Conectandose al broker...");
I/ Crear una ID aleatoria

String clientld = "ESP32Client-";
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clientld += String(random(0xffff), HEX);

/I Intentar conexion

iIf (client.connect(clientld.c_str())) {
Serial.printin(*conectado™);

}else {
Serial.print("Error, rc=");
Serial.print(client.state());
Serial.printIn(" intentando de nuevo en 5 segundos”);
// Esperar 5 segundos para reconectar

delay(5000);

I3 3;

void setup() {
//Configuracion de pines como 1/0
pinMode(rele_gas,OUTPUT);
pinMode(rele_temperatura, OUTPUT);
pinMode(buzzer, OUTPUT);
pinMode(Gas_digital, INPUT);
pinMode(Gas_analog, INPUT);
digitalWrite(rele_gas,HIGH);
digitalWrite(rele_temperatura,HIGH);
digitalWrite(buzzer,HIGH);
//LCD

Icd.init(); // Iniciar la Icd
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Icd.backlight(); // Habilitar la luz

//Mensaje inicial

Icd.setCursor(0,0);

lcd.print("ESTUFA CULTIVOS");

Serial.begin(115200);

setup_wifi();

client.setServer(maqtt_server, 1883);

delay(500);

}
void loop() {

if (Iclient.connected()) {
reconnect();

¥

client.loop();

unsigned long now = millis();

if (now - lastMsg > 2000) {
lastMsg = now;
++value;
temp=thermocouple.readCelsius();
snprintf (msg, MSG_BUFFER_SIZE, "%.2f", temp);
IIGAS
int gassensorAnalog = analogRead(Gas_analog);
int gassensorDigital = digitalRead(Gas_digital);

snprintf (msj, MSG_BUFFER_SIZE, "%i", gassensorAnalog);
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Serial.print("Gas Sensor: ");
Serial.print(gassensorAnalog);
Serial.print("\t");
SerialalWrite (buzzer, HIGH);
digitalWrite(rele_gas,HIGH);//apagar
} else {
Serial.printIn("No Gas");
digitalWrite (buzzer, HIGH) ;
digitalWrite(rele_gas,HIGH);//apagar
¥
//ICONDICIONES TEMPERATURA
if (temp >=39 || temp < 34) {
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("  ALERTA! ");
digitalWrite(rele_temperatura,LOW);
digitalWrite (buzzer, LOW);
delay(1500);
digitalWrite(buzzer,HIGH);
digitalWrite(rele_temperatura,HIGH);
Yelse{
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("ESTUFA CULTIVOS"),
digitalWrite(buzzer,HIGH);

digitalWrite(rele_temperatura,HIGH);
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}

Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("Temp:");
Icd.setCursor(5,1);
Icd.print(temp);
Icd.setCursor(10,1);.print("Gas Class: ");
Serial.print(gassensorDigital);
Serial.print("\t");
Serial.print("\t");
//ICONDICIONES GAS
if (gassensorAnalog > 600) {
Serial.printin("Gas");
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ALERTA GAS ");
digitalWrite (buzzer, LOW);
digitalWrite(rele_gas,LOW); //alerta luz
delay(1000);
digit
Icd.print((char)223);
Icd.print("C");
Serial.print("Publish message: ");
Serial.print("C = ");
Serial.printin(temp);

client.publish("laboratorio/cultivos”, msg);
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client.publish("laboratorio/gas”, msj);

}

delay(1000);

166



Anexo D: Datasheet Médulo MAX6675

e MAXIMV

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

General Description Fealures
The MAXEETE performa cold-junction compensation + Direct Digital Conversion of Type -K
and digitizes the signal from a ype-K thermocouphe. Thermocouple Output
The data is output in a 12-bit resolution, SPI™-compati- ) .
bz, reac-onby fonmel. # Cold-Junction Compensation

This comerter resobves lemperahres to 02590, allows * Simple SPI-Compatible Serial Interface
readinge &= high as +1024"C, and exhibits thermocou- - -
ple accuracy of BLSEs for termperatures ranging from ¢ 1288, 0.26°C Resclution

0°C 1o +700°C. + Open Thermocouple Detection
The MAXEETS is available in a small, Bpin 50 package.

Ordering Information
PART TEMP RANGE  PIN-PACKAGE
MAKBETSISA B o+ 8500
Applications Pin Configuration
Inedlestrial ——
Appliances
HVAC
Automotive GHI {1 l] KL
I- T3] MDA 7] =0
T e
T 3] 6] =
e [4] BRE:}
S0
5P ks a iradomank of Molormta, inc.
T
0k
AAKL
MG P—
as ERHE I AR |m
= 1] MED
.\/—P- In 0K LK
1L 1

WLAXKLA Maxim infegraled Progucts 1
For pricing, delivery, and ordering information, please confact Maxim/Dallas Direct! at
1-888-629-4642, or visit Maxim's websile at www. maxim-ic.com.

Figura 144: Datasheet Mddulo MAX6675
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Anexo E: Datasheet M6dulo MQ-2

MO-2 Semiconductor Semsor for Combustible Gas

Sershhve material of M2-2 gas sansor s Znd; which atth loser conducvEy In chean alr. Whan the
tamg=t combusibl= gas axlst, The sensor's conductvity |= mare higher along with th= gas concenfrabdon
rsing. Please use simple electocincutt, Conmvert change of conducthitty 1o comespond output signal of
gas concentraban.

MG-2 gas ==nsor has high senshEy o LPGS, Propane and Hydregen, akso could b= us=d b Mxthan=
and other combusHble st=am, it 1= with low cost ard sufahie for diferent applicabion.

Chamagier Confgurabion
"=oad sEnsERiy b0 Combustbie gas In wide rangs
" High sensithity 1o LFG, Fropans and Hydrog=n
"Long He and loa cost

" Ebmpl= drive clrcult

Applicatiom

" Domestic gas leakags debeclor
" Industrial Caombustble gas det=clor
" PForabibe gas debector

Ieahnioal Dada
Mol B, M2 Wi - Wi
Egrrewor Ty Earnicanduc or "
Edardard Ercapsalation Eabiedlles (Blach Bk e i 3
Dt pon S ol ek @ SITe0RE H . "4:‘.;
—_— 001000000 Wi
| Combuslide gas)
Lomoe ko | S s34y D
[IE o
Hesrber e vy B D02 BT D
Cirewit Huitig
_ Ay Afuatatle Thigs abares b B Tes] Gl o T desfrin
il o
m Thi seresor nessd o be put 3 ciags,
el
— = SU0EAT {Rowm Temd heser volagel v and le volage BT
W e i SUEEly artiied warking
Heaer P SO0 [T fatung to T Senior, wWhiks WG Lised
mr:h.n'-q:ﬁ:m 1o ceebeed woilage (WFLLon hodd reseslanes
Character Eiﬁ:;qm R, | 2HO-D0HSfN 200000 CE ) CRLT whesin b i serhess with sersar The
- - eeerer his BN polanisy, Vi need O
it ity & Ht”"ﬁllm;w“ porwer. WO and Wi Could e ST preesr
il JELeT] R o o L e AT
Elopa a 206 amplPharge CHal | retmanes of sermor o onder i makes
Tem  Fumitiy FTAIT . ERNeSRRH e Sirenr with betler perfammance,
Weeh el 1, 1
mecitan Egriard lesd circail i soable FL wal i & ressded:
W B0AELTY Peswer ol Serrs iy beddy|Fal:
Preheat times Creer &8 hours Pa=ies Rl s AL

Figura 145: Datasheet Mddulo MQ-2
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Anexo F: Datasheet Mddulo LCD a 12C PCF8574

+  Telecom Shefizre: Fiker Units

SEfVars
Routers (Telecom Satiching Equipment)
Personal Compuiars
Personal Electronics
Industal Automation
Products with GPIO-Limited Processors

I2C oo SMB = M bar
. Froca s

Texas
INSTRUMENTS PCFBSTA
SOFSOEL] - JULY 2009 - REOVESED MARCH 2048
PCF8574 Remote 8-8it 110 Expander for C Bus
1 Features 3 Description
This &bit In fils] d=r for the tac-ine
:'E”mmmmwm”mmm et b (B o Seehned sor .oy o £
1o Pardizk-Port Expanger Viee, CpETan
Oper-Drain Imemupt Output
Cangatie I s Mol B oLt pee e
Latched Cutputs With High-Curment Detve tamilles b |:|T the 150 Interface [serial dock
Capabliity for Directiy Driving LEDs [SCL), senal data [SDAJL
LaichrUn Performance Sxoeads 100 mA The device features an S-bit quasHolgirectional L0
Per JESD TE, Class I port (PO-PT7). Inciud Iatma:l OUpWEs Wi high-
o CUImErt drive r.apaul_g drr-.rhg LEDs. Each
Applications quasHoidrectional 1D can be (Sed 38 an Input o

output without the use of 3 data-decion comtml
g%ai At power on, the 1iCs a2 high. In this mode,

& cument source 10 V.. 16 acthed.
Davica Infomiation'™

PART KU HDCF: PAOFAGE R BOOY ST O
TVSOR 216 500 mm = 447 mm

BT (1B 1032 mm = T2 mm

PO HE) 18,32 rrem = 828 o

POFIETA TIEOP G0 A5 mm = 445 mm
OFH (15 2153 e = 208

WOFH 20} 453 mm = A5 mm

11 For il el sble ceckegas, e Bo osdorath soderdum e
B erd ol e deta sheal

PO
P
Pz
P2
P4
PE
PB
PT

Figura 146: Datasheet Modulo LCD a 12C PCF8574
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Anexo G: Certificado de Registro (RUC) de Laboratorio Clinico Mufioz

Certificado
Establecimiento registrado
Apellidos y nombres Numero RUC
MUNOZ CASTELO NELSON ENRIQUE 0603001249001

Jurisdiccion
ZONA 3/ CHIMBORAZO / RIOBAMBA

Niumero de establecimiento Estado

6 ABIERTO

Nombre comercial Servicios digitales
LABORATORIO CLINICO MUNOZ NO

Inicio de actividades Reinicio de actividades  Cierre de establecimiento
03/09/2020 No registra No registra

Ubicacién geografica

Provincia: BOLIVAR Cantén: GUARANDA Parroquia: GUARANDA

Direccion

Calle: SELVA ALEGRE Referencia: A UNA CUADRA DEL CENTRO COMERCIAL 15 DE
MAYQO, CASA DE TRES PISOS CAFE

Medios de contacto
Email: ligiafabiolazamoraberrones@hotmail.com Celular: 0987741308

Actividades economicas

+ Q86502201 - ACTIVIDADES DE LABORATORIOS CLINICOS DE ANALISIS DE SANGRE, ORINA,
ETCETERA.

Codigo de verificacion: CATRET2022000043327
Facha y hora de emision: 27 de enero de 2022 16:57
Direccion 1P: 10.1.2.142

Validez del cerificado: El presente cerfificado es valido de conformidad a lo establecido en la
Resolucion Mo. NAC-DGERCGC15-00000217, publicada en el Tercer Suplemento del Registro Oficial
462 del 19 de marzo de 2015, por lo que no requiere sello ni firma por parte de la Administracion
Tributaria. mismo que lo puede verificar en la pagina transaccional SRI en linea y/o en la aplicacion SRI
Mawil.

Figura 147: RUC Laboratorio Clinico Mufioz
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Anexo H: Instalaciones Laboratorio Clinico Mufioz

En este apartado es importante afiadir que se cuenta con la autorizacion del
director técnico del laboratorio, el Dr. Nelson Mufioz y el personal de salud para
la presentacion y difusion de las fotografias de su imagen y las instalaciones del
laboratorio.

Figura 148: Fachada exterior del laboratorio
Elaborado por: El Investigador
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Figura 149: Area de equipos (Vista externa)
Elaborado por: El Investigador

Figura 150: Sala de espera y recepcion
Elaborado por: El Investigador
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Figura 152: Area de bacteriologia
Elaborado por: El Investigador
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Figura 153: Vista interna area de bacteriologia
Elaborado por: El Investigador

Figura 154: Pasillo del laboratorio
Elaborado por: El Investigador
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Figura 155: Area de equipos (Area restringida)
Elaborado por: El Investigador

Figura 156: Equipo de Inmunologia (Area de equipos)
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Elaborado por: El Investigador

Figura 157: Equipo de Quimica Sanguinea (Area de equipos)
Elaborado por: El Investigador
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Figura 158: Refrigeradora y equipos de Hematologia (Area de equipos)
Elaborado por: El Investigador

Figura 159: Bafio de pacientes
Elaborado por: El Investigador
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Figura 160: Sala de toma de muestras 1
Elaborado por: El Investigador

Figura 161: Sala de toma de muestras 2
Elaborado por: El Investigador
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Anexo |: Personal del Laboratorio Clinico Mufioz

Figura 162: Personal del Laboratorio Clinico Mufioz
Elaborado por: El Investigador y personal del laboratorio

Figura 163: Entrega del prototipo
Elaborado por: El Investigador y personal del laboratorio
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Anexo J: Disposicion de pines ESP8266/ESP32 y Arduino UNO

. RandomNerdTutorials .

GP1016 )~ WAKE
GPIO5 < SCL |
GP104 < _SDA |
)
]
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(
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AARRARAR"®
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SDD0 p—{ MISO
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GPI015p+ €S | TXD2 |
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Figura 165: Disposicion de pines ESP32
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Ground

® -
e
1 - 12C - Clock
12C . Data

B XL

SPI —~ SCK
SPI —~ MISO

IOREF
RESET

ouinpsy B Xy

5V

Analog - A0

WMd) TLIDIa

Analog - Al z

Analog — A2 »

Analog — A3 g

Anslog - A4 3
Analog — AS -

Source: Fritzing

Figura 166: Disposicion de pines Arduino UNO
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